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Once upon a time, man forged machine, from the heartless stone of the eastern
desert. And Yawgmoth, great father of machines, spoke to man: ”Ye doth be ruler
of all machines, but not before ye hath mastered the Lega-C*

— Lost Scriptures of Korja’Less
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1 Einfiihrung

1.1 Der Speicher

Wenn wir von Speicher sprechen,
so meinen wir nicht die Festplat- 77171717 T T 17 17 "
te, sondern ein Bauteil des Com-
puters, der wahrend des laufenden
Betriebs Daten nur fir die Dau- R
er eines Programmablaufs abspei-

chert. Man bezeichnet dies auch

]
als RAM (Random Access Memo- L
T o
y)- o
Der Speicher ist eine durchnum- .0
merierte Aneinanderreihung von nooooooi
Speicherzellen. Eine Speicherzelle
ist ein elektronischer Chip, wel- Abbildung 1: Der Speicher

cher wiederum 8 Bauteile enthalt:

Diese Bauteile nennt man Bits. Ein Bit kann geladen und entladen werden, hat so-
mit immer genau einen Zustand 1 oder 0. Jede Speicherzelle kann daher 28 = 256
Zustéande annehmen (mogliche Kombinationen von Zustédnden der einzelnen 8
Bits). Fast immer interpretiert man diese Zustéande als ganze Zahlen zwischen 0
und 255. Diese Interpretation ist gegeben durch die Darstellung einer Zahl im
Binarformat. Eine Speicherzelle bezeichnet man auch als Byte. Die Speicherzelle
hat 8 ausgehende Dréhte, auf welchen nur Strom flie§t, wenn das dazugehorige
Bit gesetzt (also 1) ist. Aus technischen Griinden kann immer nur ein ganzes
Byte auf einmal gelesen oder neu beschrieben werden, keine einzelnen Bits.
Man mochte auch negative Zahlen in Bytes codieren konnen. Man konnte dafir
das erste Bit als sogenanntes Vorzeichenbit reservieren, um sich zu merken, ob
die Zahl positiv (Vorzeichenbit gleich 0) oder negativ (Vorzeichenbit gleich 1) ist.
Die restlichen Bits kénnen dann nur noch 128 verschiedene Zustande annehmen,
also konnen wir nun die Zahlen von —127 bis 127 darstellen. Dieses Prinzip zeigt
anschaulich, dass es einen markanten Unterschied zwischen Daten und deren In-
terpretation gibt. Ein Byte kann als positive Zahl zwischen 0 und 255 oder aber
als vorzeichenbehaftete Zahl zwischen —127 und 127 interpretiert werden. Beides
verwendet jedoch das gleiche Speichermedium. Man bezeichnet eine solche Inter-
pretation als Datentyp. In der Realitdt wird zur Darstellung negativer Zahlen ein
anderes Format, genannt ,Zweierkomplement®, verwendet, welches praktischer
zu implementieren ist und nur eine Null enthélt (das obige Format hat eine +0
und eine —0).

Durch Zusammenschluss von Speicherzellen lassen sich auch groflere Zahlen dar-
stellen. Den Zusammenschluss von zwei Bytes bezeichnet man als Word (Wort),
es kann bereits 2' = 65536 Zustéinde annehmen. Ein DWord (Doppelwort) ist



der Zusammenschluss von zwei Words und daher 4 Bytes oder 32 Bit lang. Es
kann zum speichern von Zahlen zwischen 0 und23? — 1 = 4294967295 verwen-
det werden. Dementsprechend bezeichnet man 64-Bit-Speicherblocke als Q) Word
(Quad Word).

Eine Variable, die nur ein einzelnes Byte umfasst, wird gelegentlich auch als
char bezeichnet, fiir  Character. Der Name dieses Datentyps leitet sich dar-
aus her, dass einzelne Buchstaben und andere Zeichen als Zahlen von 0 bis 255
im Computer abgespeichert werden. Zeichenketten und ganze Texte sind somit
Speicherblécke von n aufeinanderfolgenden Bytes (chars), wobei n die Lange der
Zeichenkette ist.

Gelegentlich ist es notig, auch iiber eine Darstellung reeller Zahlen zu verfiigen.
Dafiir werden 8 Bytes Speicher (ein QWord) benétigt, die von einem internen
Subprozessor als Kommazahlen interpretiert werden. Auf die genaue Realisierung
werden wir nicht naher eingehen. Dieser Datentyp tragt den Bezeichner double.

1.2 Maschinencode und Kompilierung

Computer wurden urspriinglich als aufwendige Rechenmaschinen entworfen. Sie
alle enthalten einen Kernchip, welcher auch heute noch alle tatsachlichen Be-
rechnungen durchfiihrt. Dieser Baustein ist die Central Processing Unit, auch
kurz CPU. Die CPU enthilt intern eine sehr geringe Anzahl Speicherzellen (etwa
8 bis 30), die auf modernen Computern fir gewohnlich die Grofle eines QWords
haben (obwohl auch noch DWords anzutreffen sind). Dies nennt man auch die Re-
gistergrofse oder Wortgréfie der CPU, die Speicherzellen selbst dementsprechend
Register.

CPU Sneicher Bildschirm,
Tastatur, ...
Register:
Res

1]

! !

Transportmedium [ Drihte )

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Computers
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Die CPU eines Computers kann nur eine sehr geringe Anzahl von rudimentéren
Rechenoperationen durchfithren. Genau wollen wir darauf nicht eingehen, doch
besteht ein solcher CPU-Befehl beispielsweise daraus, den Inhalt zweier Register
zu addieren, subtrahieren, multiplizieren, dividieren oder &hnliche arithmetische
Operationen durchzufithren. Natirlich kann die CPU auch bis zu einer Regis-
tergroBe Daten aus dem Speicher in ein Register laden, oder aus einem Register
Daten in den Speicher schreiben. Jedem CPU-Befehl ist ein numerischer Code
zugewiesen, welcher in einem Word gespeichert werden kann. Die so codierten
CPU-Befehle heilen Maschinencode. Um ein Computerprogramm auszufiihren,
liest die CPU aus dem Speicher Maschinencode ein und fiihrt die Befehle nach-
einander aus. Es ist nun jedoch ausgesprochen miihsam, auf diese Art und Weise
Algorithmen zu implementieren: Dies fithrte zur Entwicklung von Programmier-
sprachen, die eine fiir Menschen wesentlich zuganglichere Syntax vorweisen kon-
nen. Als Compiler bezeichnet man Programme, die den Programmcode einer
Programmiersprache in Maschinencode iibersetzen. Diesen Vorgang nennt man
Kompilierung. Der Compiler selbst muss freilich irgendwann mithsam als Maschi-
nencode implementiert worden sein.

1.3 Hello World

Es ist Tradition, dass junge Schiiler einer Programmierdisziplin sich Thre Hérner
an einem sogenannten Hello-World-Programm abstoflen. Ein solches Programm
hat keinen Effekt, auler den Text ,Hello World*“ auf dem Computerbildschirm
erscheinen zu lassen.

#include <stdio.h>

int main () {
printf ("Hello World");
return 0;

}

Listing 1: Ein Hallo-Welt-Programm in C

Wir konnen an dieser Stelle noch nicht genau auf die Bedeutung aller Program-
mierbefehle eingehen, wollen aber dennoch alles kommentieren. Die erste Zeile
sorgt dafiir, dass unserem Programm die Befehle zur Verfiigung stehen, um Text
auszugeben. Die nachste Zeile markiert den Einstiegspunkt des Programms, d.h.
die Stelle, ab der beim Start spéater mit der Ausfithrung begonnen werden soll.
Die auszufiihrenden Befehle sind in einem sogenannten Block zusammengefasst,
welcher mit geschweiften Klammern umschlossen ist. Die Befehle selbst sind tiber-
schaubar: Der erste erzeugt die Ausgabe von , Hello World“ und der zweite be-
endet das Programm. Dabei wird der sogenannte Fehlercode 0 zuriickgegeben,
welcher signalisiert, dass beim Ausfithren des Programms kein Fehler aufgetre-
ten ist. Dieser Riickgabewert ist fiir den Anwender des Programms spéater nicht




erkennbar: er kann jedoch dazu dienen, verschiedene Programme miteinander
kommunizieren zu lassen.

AuBerdem bemerken wir an dieser Stelle, dass in C jeder Befehl durch ein Se-
mikolon beendet werden muss. Dies ist eine wichtige Regel, deren Missachtung
haufig zu scheinbar unerklérlichen Fehlern bei der Kompilierung fithrt. In der Tat
dienen die Zeilenumbriiche im Quellcode ,nur“ der Ubersichtlichkeit, ein Befehl
wird durch das abschlieSfende Semikolon beendet. Daher wére auch der folgende
Quellcode zum obigen aquivalent und absolut korrekt:

#include <stdio.h>
int main() { printf("Hello World"); return 0; }

Listing 2: Hallo-Welt in einer Zeile

1.4 Gcc unter Windows

Der Compiler, mit dem wir unser Hello World - Programm und auch zukiinftige
Ubungen in ausfithrbaren Maschinencode iibersetzen werden, ist der C-Compiler
aus der GnU Compiler Collection, welchen wir hier kurz exemplarisch einfiihren
wollen. Er trédgt den Namen gce. Obgleich er ein sehr weit verbreiteter und gén-
giger Compiler ist, ist er selbstverstindlich nicht der Weisheit letzter Schluss -
es gibt eine Vielzahl weiterer Compiler, von denen einige leider nur kauflich zu
erwerben sind.

Der gcc ist ein unter Linux entwickelter Compiler. Fiir eine ganze Sammlung von
Linux-Programmen existieren Windows-Ports: Diese Sammlung heiit Cygwin.
Wir werden hier kurz erlautern, wie Cygwin zu installieren und zu bedienen ist.
Von der Seite

http://www.cygwin.com/

gilt es, sich die Datei setup.exe herunterzuladen. Im Zweifelsfall wahlt man in
jedem Schritt die Standartoption und dann “Next”. Erfahrungsgemaf ist es am
glinstigsten, alle fiir den Kurs bendétigte Software in einen einheitlichen Ordner
(fiir Windows-User beispielsweise C:\Thor\) zu installieren. Ausserdem sind Leer-
zeichen im Pfadnamen zu vermeiden. Fiir den Anfang brauchen wir nur Cygwin,
spater jedoch noch einige weitere Programme:


http://www.cygwin.com/
http://www.cygwin.com/setup.exe

Cygwin Setup - Choose Installation Directory - IEIIll

Select Root Install Directory =
Select the directory where you want to install Cygwin, Also choose a few

installation parameters.

— Root Directory

Browse... |

i~ Install For
Al Users (RECOMMENDED)

Cygwin will be available to all users of the system.

& Just Me

Cygwin will ztil be awvailable to all users, but Desktop lcons, Cygwin Menu Entries, and
important Inztaller infarmation are ohly available ta the current uzer. Onlp select thiz if
you lack Administrator privileges or if you have specific needs.

< Back I Mest » I Cancel |

Abbildung 3: Cygwin — Installationspfad

Im nun folgenden Schritt muss ein weiteres Verzeichnis angegeben werden, in
das Cygwin temporar Dateien zwischenspeichern kann. Dieses Verzeichnis ist fiir
den weiteren Gebrauch von Cygwin unerheblich und kann gefahrlos nach der
Installation geloscht werden. Wo dieses Verzeichnis also angelegt wird, ist nicht
wirklich wichtig:

Cygwin Setup - Select Local Package Directory - |D|ﬂ
Select Local Package Directory
Select a directory where you want Setup to store the installation files it =

downloads. The directory will be created if it does not already exist.

Browse... |

" Laocal Package Directany

< Back I Mest = I Cancel |

Abbildung 4: Cygwin — Temporéres Verzeichnis

Schlussendlich bietet einem das Setup eine ganze Auswahl von urspriinglich fiir
Linux entwickelten Programmen an, deren Windows-Version in dieser Cygwin-
Installation enthalten sein soll:



Cygwin Setup - Select Packages =10l x|

Select Packages
Select packages to install E
Search || Elearl " Keep € Prew & Cum  Exp View | Category
Category | Current | MNew | B| S| Size | Packag ~
1 Al & Default

Accessibiity &% Default
Axdmiry &% Default
Aychive 4 Default
Audio &% Diefault

Baze &% Default
Databaze &% Default
Devel &% Default

Doc &% Default e
4 | 3

v Hide obsolete packages

< Back I Mest » I Cancel |

Abbildung 5: Cygwin — Packetauswahl

Die Programme, die wir benétigen, sind die folgenden:

e gcc-core
e godb
e make

e automake

Dazu sucht man nach dem Namen des entsprechenden Programms und éndert den
Status dieses Programms durch clicken von “Skip” auf die Version, die installiert
werden soll:

Cygwin Setup - Select Packages - |I:||l|

Select Packages
Select packages to install e

ﬁearchlgcc-corel Elearl " Eeep ¢ Prev & Cum " Exp Miew | Category
Categony | Curent | Mew | Bin? | Src? | Size | Package ;I
E1 &l &% Default
B Devel £¥ Diefault -

A 3443 O 3E18k  goc-care: C compiler
¥ Skip  nie nja FA11k  mingwkd-iE86-goe-core; GCC for ko
&¥Skip  nfa nfa 8,145k mingwbd-486_E4-geoc-core: GEC f

-
« | »

v Hide obsolete packages

< Back I Mest » I Cancel |

Abbildung 6: Cygwin — Installation von GCC



Cygwin selbst lésst sich nun vom Startmeniti aus aufrufen und présentiert sich als
schwarzes Fenster mit einer blinkenden Eingabe, etwa wie folgt:

rattle@lucy ~
$

Hinter dem Dollarzeichen erwartet Cygwin nun einen Befehl. Es gibt zahlreiche
Befehle, einige wichtige haben wir hier fiir euch aufgelistet:

Befehl Effekt

1s Listet den Inhalt des derzeitigen Verzeichnisses auf.
mkdir <name> Erstellt einen Ordner mit dem angegebenen Namen
cd <ordner> Wechselt in den angegebenen Ordner.

cp <quelle> <ziel> | Kopiert die Datei quelle nach ziel.
mv <quelle> <ziel> | Verschiebt die Datei quelle nach ziel.
rm <datei> Loscht eine Datei.

Tabelle 1: Befehle der Cygwin-Kommandozeile

Ein einzelner Punkt steht fiir das derzeitige Verzeichnis und zwei Punkte fiir das
dariiberliegende. Der Befehl cd . hat also keinen Effekt und cd .. bewegt sich
einen Ordner nach oben.

Dartiber hinaus ist jedes Programm, dass auf dem Computer (bzw. in Cygwin)
installiert ist, ein Befehl. Durch eingabe von notepad beispielsweise 6ffnet sich
der Windows-Texteditor und der Befhel gcc ruft den Compiler auf. Nun wollen
wir unser Hello World Programm aus 1.3 kompilieren und ausfithren:

_iojx]
5 mkdir ckurs

% cd ckurs

% notepad helloworld.c

$ gcc —Wall —pedantic —o helloworld.exe helloworld.c

% .-helloworld.exe
Hello World?

7 -

Abbildung 7: Kompilieren von “Hello World” unter Cygwin

Durch notepad helloworld.c erstellen wir die Textdatei helloworld.c. Es ist
Konvention, dass Dateien, welche C-Quellcode enthalten, die Dateiendung .c er-
halten. Wir bitten freundlich um Einhaltung dieser Konvention unter Androhung
ritueller Enthauptung. Nach Tippen des oben angegebenen Quellcodes speichern



wir die Datei und kehren zur Kommandozeile zurtick. Der Befehlt gec hat folgen-
des Format:

gcc -Wall -pedantic —o EXECUTABLE QUELLDATEI

wobei in diesem Fall unsere Quelldatei den Namen helloworld. c triagt. Als Name
fir die Executable bietet sich der Name helloworld.exe an, doch natiirlich
steht einem die Entscheidung hier frei. Die Option -Wall ist eine Abkiirzung
fir ,Warning: All“ und bedeutet, dass der Compiler alle Warnungen ausgibt.
Warnungen sind unser wichtigstes Hilfsmittel, um spéter Fehler in Programmen
zu finden und zu beheben.

Nachdem wir den gce aufgerufen haben, wurde im gleichen Verzeichnis eine Da-
tei erstellt, die helloworld.exe heifit. Der Befehl ./helloworld.exe besagt,
dass die Datei helloworld.exe im derzeitigen Verzeichnis (der einzelne Punkt)
ausgefiihrt werden soll.

10
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2 Elementare Sprachkonstrukte

2.1 Kommentare

Obgleich Programmiersprachen gedacht sind, um dem Menschen verstandlicher
zu sein als der kryptische Maschinencode, kénnen nur die wenigsten von uns
C-Quellcode wie ein lustiges Taschenbuch lesen. Daher méchte man haufig an
verschiedenen Stellen im Quellcode sogenannte Kommentare einfligen, d.h. Er-
lauterungen und Erklérungen zum Programm, welche nicht vom Compiler als
Befehle interpretiert werden sollen. Um einen Kommentar zu beginnen, verwen-
det man die Zeichenfolge /* und beendet ihn durch die Zeichenfolge */. Ein
Beispiel:

/% HelloWorld v2.la
(c) 2008 by Jesko & Lars */
#include <stdio.h>
int main () {
printf ("Hello World\n");
return 0; /x Programm fehlerfrei beendet x/

}

Listing 3: Hallo-Welt-Programm mit Kommentaren

2.2 Variablen

Ganz abstrakt ist ein Programm eine Maschinerie, die gewisse Daten erhalt, und
daraus neue Daten auf eine bestimmte Art und Weise berechnet. Daten treten
in einem Programm stets in Form von sogenannten Variablen auf. Dabei ist eine
Variable der Name fiir eine zusammenhangenden Region im Speicher des Com-
puters, die durch ihren Datentyp eine Interpretation der dort gespeicherten Bits
zugewiesen bekommt. Durch den Namen lésst sich im C-Programm die Speicher-
region auslesen oder neu beschreiben. Der Programmierer kann sich zu Beginn
eines Programmblocks wie folgt Variablen deklarieren (erstellen):

DATENTYP NAME = WERT;

Wann immer wir Definitionen wie oben angeben, so bedeutet ein unterstrichenes
Wort, dass an dieser Stelle verschiedenes stehen kann. Fiir NAME etwa wird der Na-
me eingefiigt, welchen die Variable haben soll. Dies ist eine beliebige Zeichenfolge
aus Buchstaben, Ziffern und Unterstrichen, welche nicht mit einer Ziffer beginnt.
Der Name der Variablen sollte Aufschluss iiber ihren Zweck im Programm liefern.
Variablennamen mit nur einem Buchstaben, obgleich in der Mathematik sehr ver-
breitet, sorgen bei Programmen in den meisten Féallen nur fir Verwirrung. Ist ein
Teil einer Definition grau gefarbt, so ist dieser Teil optional. Wir bemerken, dass
das Semikolon oben nicht mehr optional ist.

11
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Variablentyp Deklaration Ausgabebefehl

Ganzzahl int v; printf ("%i\n", v);
Kleine Ganzzahl signed short int v; printf ("%hi\n", v);
Grofle Ganzzahl signed long int v; printf ("%1li\n", v);
Ganzzahl > 0 unsigned int v; printf ("%u\n", v);

Kleine Ganzzahl > 0 unsigned short int v; | printf ("%hu\n", v);
Grofle Ganzzahl > 0 unsigned long int v; | printf("%lu\n", v);

Byte (8 Bit) char c; printf ("%c\n", c);
Kleine FlieBkommazahl | float f; printf ("%f\n", £);
Grofle FlieBkommazahl | double d; printf ("%f\n", d);

Tabelle 2: Die Funktion printf wird spater genau erldutert werden

Tabelle 2.2 gibt Aufschluss tiber die zur Verfiigung stehenden Datentypen, welche
fiir DATENTYP eingesetzt werden konnen. Ein int beansprucht stets weniger oder
genauso viel Speicher wie ein long int und stets mehr oder genauso viel Speicher
wie ein short int. Die gewOhnliche Grofle in Bits, die ein int belegt, hat sich
im Laufe der Jahrzehnte von 16 iiber 32 zu mittlerweile 64 Bits gesteigert und
konnte sich in der Zukunft weiter andern.

Wir wollen noch etwas genauer verstehen, wie die verschiedenen ganzzahligen
Datentypen zusammenhéngen. Die Begriffe signed und unsigned sowie short
und long sind bei der Deklaration einer int—Variablen optional. Wird einer der
Ausdriicke nicht angegeben, so wird ein vom Computer und vom Betriebsystem
abhéngiger Standard gewahlt. Sollte allerdings einer dieser Begriffe angegeben
werden, so kann int selbst weggelassen werden, etwa so:

unsigned x;

Optional kann einer Variablen bereits bei der Deklaration ein Wert zugewiesen
werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als Initialisierung der Variablen. Bei-
spiel:

unsigned long pi = 3; /% pi wird zu 3 initialisiert x/
unsigned long x; /% x 1st undefiniert %/
unsigned long v = pi; /*x y wird zu pi initialisiert x/

Achtung: Wird eine Variable nicht initialisiert, so ist sie undefiniert: Es ist unvor-
hersehbar, welchen Wert sie hat. Will man mehrere Variablen vom gleichen Typ
deklarieren, so ist dies auch moglich, indem man sie nach Angabe des Datentyps
lediglich durch Kommata trennt. Damit ist

unsigned long pi = 3, x, y = pi;

eine Kurzschreibweise fiir den Quellcode oben.

12




2.3 Numerische Konstanten

Ganzzahlige Konstanten sind uns bereits bei der Initialisierung von Variablen
oben begegnet. Sie werden einfach als Folge von Ziffern in den Code eingege-
ben. Dabei kénnen Zahlen zu unterschiedlichen Basen angegeben werden, nach
folgender Regel:

1. Beginnt die Ziffernfolge nicht mit der Ziffer 0, so wird sie als “gewohnliche”
Zahlendarstellung im Dezimalsystem verstanden.

2. Andernfalls, wenn die Ziffernfolge mit 0x beginnt, so diirfen aufler norma-
len Ziffern auch die Buchstaben A bis F in der Zahldarstellung verwendet
werden. Diese wird dann als Hezadezimalzahl (Darstellung zur Basis 16)
interpretiert.

3. Andernfalls, wenn die Ziffernfolge mit 0 beginnt, wird sie als Oktalzahl (Dar-
stellung zur Basis 8) verstanden. In diesem Fall sind die Ziffern 8 und 9 nicht
erlaubt.

Dies ist insbesondere wichtig zu wissen, um Fehler zu vermeiden:

int x1 = 210; /% x1 hat den Wert 210 x/
int x2 070; /% Achtung: x2 hat den Wert 56 x/

Allerdings haben Konstanten auch einen Datentyp: Dieser Datentyp ist durch
die Darstellung der Konstanten im Quellcode gegeben. Damit eine Konstante
nicht als Ganzzahl, sondern als FlieBkommazahl interpretiert wird, so muss sie
einen Punkt zwischen den Vorkomma- und Nachkommastellen enthalten. Zusatz-
lich kann man wissenschaftliche Notation verwenden, was wir lediglich an einem
Beispiel verdeutlichen wollen:

double pi = 3.141592653539793; /% Kommadarstellung fiir ~Pi %/
double ¢ = 2.99792458e8; /* wissenschaftliche Notation fiir
~Lichtgeschwindigkeit */

Man kann Stellen vor und nach dem Punkt auch weglassen, diese werden dann
automatisch zu 0. Beispiel:

double half = .5;

Anmerkung: FlieBkommazahlen konnen ausschliefllich als Darstellung zur Basis
10 angegeben werden. Fiithrende Nullen werden bei der Angabe von FlieSkomm-
akonstanten einfach ignoriert.

13




2.4 Operatoren und Expressions

Eine Ezpression in C steht flir einen Teil des Codes, welcher, ganz anschaulich
ausgedriickt, einen Wert hat kann. Eine Variable ist beispielsweise bereits eine
Expression, genau wie Konstanten.

Alle anderen Expressions in C entstehen aus Konstanten und Variablen durch
deren Verkniipfung mittels Operatoren und Klammerung. Abstrakt ausgedriickt
ordnet ein Operator einem oder mehreren Werten einen neuen Wert zu. So sind
etwa alle Grundrechenarten

Operator Expression | Wert der Expression

Addition a+b Summe von a und b

Subtraktion a-b>b Differenz von a und b

Multiplikation axb Produkt von a und b

Division a/b Quotient von a und b

Modulo a'hb Rest einer Ganzzahldivision von a durch b

Tabelle 3: Arithmetische Operatoren

sogenannte bindre Operatoren (da sie zwei Werten einen Neuen zuweisen, ndmlich
gerade das Rechenergebnis). Beispiele fiir Expressions sind 3+5%9 und (pi+5)*9.
Dabei gilt wie gewohnt: “Punkt- vor Strichrechnung”. Der Wert der Expression
ist dann natiirlich das Gesamtergebnis (beim ersten Beispiel also 48 und beim
Zweiten 72). Wir werden im Laufe des Kurses aufler den Grundrechenarten noch
viele weitere Operatoren kennen lernen. Der Wert einer Expression kann durch
den Zuweisungsoperator ,=% in einer Variablen gespeichert werden:

pi = (pi+5)%*9; /% setzt die Variable pi auf (pi+5)%9 x/

Der Zuweisungsoperator entspricht also nicht dem mathematischen Gleichheits-
zeichen, sondern wird gelesen als “wird gesetzt auf”. Wer sich nun fragt, warum
dies ein Operator sein soll, sei gesagt, dass eine Zuweisung in C auch einen Wert
hat, ndmlich gerade den Wert, der zugewiesen wird. Damit ist folgender Code
korrekt:

X = pi = x+5%9; /* entspricht x = (pi=x+5x9); */

Hier wird also zunachst der Wert von (x+45) in der Variablen pi gespeichert — das
Ergebnis dieser Zuweisungsoperation ist wiederum (x+45), welches dann nach x
geschrieben wird. Man sagt auch, der Zuweisungsoperator hat einen Nebeneffekt,
da er nicht nur einen Wert zuriickgibt, sondern in Folge seiner Auswertung auch
den Inhalt einer Speicherzelle verdndert. Da jede Expression einen Wert hat, hat
sie auch einen Datentyp. Gelegentlich méchte man durch Operatoren auch Ex-
pressions verkniipfen, die formal unterschiedliche Datentypen haben — in diesem
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Fall muss eine der Expressions in eine Expression vom anderen Typ konvertiert
werden. Diesen Vorgang nennt man typecasting. In vielen Fallen, wie etwa der
Verkniipfung zweier Expressions mit Ganzzahltypen, nimmt C diese Konvertie-
rung automatisch und meistens auch so vor, wie man es sich wiinscht. Mochte
man dennoch manuell eine Typkonvertierung durchfithren, so geschieht dies durch
folgende Syntax:

(DATENTYP) (EXPRESSION)

Als Beispiel kénne man etwa eine FlieBkommazahlen in eine Ganzzahl konvertie-
ren, indem man schreibt:

double pi = 3.14159;
unsigned n = (unsigned) pi;

Die Konvertierung von FlieSkommazahlen in Ganzzahlen geschieht durch Run-
den in Richtung 0. All dies wirft ein neues Licht auf die oben vorgestellten Re-
chenoperationen: Diese haben namlich, abhédngig vom Typ ihrer Argumente, eine
unterschiedliche Arbeitsweise.

e Dividieren wir zwei Ganzzahlen, so wird eine Ganzzahldivision durchgefiihrt
und der dabei entstehende Rest verworfen; also ergibt 1/2 den Wert 0
und 7/3 hétte den Wert 2. Durch explizites Typecasting lasst sich hier ein
anderes Verhalten erzwingen schaffen:

—

unsigned x = 1, y = 2;
double half = (double)x/y; /* nun hat half den Wert 0.5 %/

[\

e Dividiert man eine Ganzzahl durch eine FlieBkommazahl oder umgekehrt,
so wird die Ganzzahl konvertiert und man erhalt das (mehr oder minder)
korrekte Ergebnis der Rechnung als FlieBkommazahl.

e Generell gilt: Verkniipfen wir eine FlieBkommazahl mit einer Ganzzahl, so
wird diese in eine FlieBkommazahl konvertiert, und das Ergebnis ist eben-
falls eine FlieSkommazahl.

Es gibt nun noch einen weiteren niitzlichen Rechenoperator, der bei einer Ganz-
zahldivision das Ergebnis verwirft und statt dessen den Rest als Ergebnis liefert:
Der sogenannte Modulo-Operator, % (ein Prozentzeichen). So wére etwa (6%5)
eine Expression mit dem Wert 1. Dieser Operator funktioniert nur mit Ganzzah-
len.

Héufig hat man in der Programmierung Zuweisungen der Form (a = a o b),
wobei o einer der bisherigen, bindren Rechenoperatoren ist. Dafiir gibt es die
Kurzschreibweise (a o = b). Ein Beispiel: a+=1 wiirde den Wert von a um 1

15



erhohen. Die Situation, eine Variable um zu de- oder inkrementieren, ergibt sich
sehr héufig. Dafiir verwendet man folgenden unéren Operatoren.

Operator | Wirkung Wert der Expression
a++ inkrementiere a a
++a inkrementiere a a+1
a-- dekrementiere a a
--a dekrementiere a a-1

Tabelle 4: Kurzschreibweisen

Anmerkung: Es gibt Expressions, welche aufgrund ihrer Nebeneffekte nicht ein-
deutig sind, etwa i=i+++i. Diese Expression ist syntaktisch korrekt, doch es gibt
keinen offiziellen Standard fiir ihren Wert. Man bezeichnet solche Expressions als
undefiniert. Jeder Compiler hat bei derartigen Situationen das Recht, iiber die
weitere Verfahrensweise zu entscheiden (Er konnte etwa die Expression auf eine
mogliche Art und Weise auswerten oder einen Fehler erzeugen). Man sollte solche
Expressions tunlichst vermeiden.

2.5 Formalititen: Statements und Expressions

C-Programme setzen sich aus einer oder mehreren Statements zusammen. Wir
haben bereits ein Statement kennen gelernt: Die Variablendeklaration. Aulerdem
kann man eine Expression zu einem Statement machen, indem man sie durch ein
Semikolon abschliefit. Ein Beispiel dafiir ist die Zuweisung, die wir bereits in
2.4 kennen gelernt haben. Dariiber hinaus kann man auch eine Ezpressionliste
als Statement auswerten lassen: Dies ist eine durch Kommata separierte Liste
von Expressions, welche durch ein abschlieBendes Semikolon zu einem Statement
fithrt, in dem die Expressions der Reihe nach ausgewertet werden:

EXPRESSION 1, EXPRESSION 2, ..., EXPRESSION n;

Dies scheint zunéachst nicht besonders niitzlich zu sein, da wir die einzelnen Ex-
pressions durch Semikolons auch einzeln zu Statements machen kénnen — im Zu-
sammenspiel mit anderen Statements jedoch kann es sich als niitzlich erweisen,
mehrere Expressions als ein einzelnes Statement zusammenfassen zu konnen. In
Wahrheit ist eine Expressionliste ebenfalls eine Expression: Das Komma ist ein
bindrer Operator, welcher seine beiden Argumente auswertet und den zweiten als
Ergebnis liefert: Wert und Typ einer Expressionliste sind also immer Wert und
Typ der letzten Expression in der Liste.

Ein weiteres, bereits bekanntes Statement ist der Block, welcher einfach mehrere
Statements zu einem Statement zusammenfasst:

{ STATEMENT 1 STATEMENT 2 ... STATEMENT n }
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Wichtig: Variablendeklarationen sind Statements, die nicht an jeder Stelle des
Quellcodes verwendet werden diirfen. Variablendeklarationen miissen immer die
ersten Statements eines Blocks sein. Die Variablen, die zu Beginn eines Blocks de-
klariert werden, gehoren in gewisser Weise zu diesem Block. Nachdem der Block
endet, werden die Variablen verworfen. Dariiber hinaus kann eine Variablende-
klarion in einem Block eine Variable des ihn umschlielenden Blocks tiberdecken:
Das heifit, in einem Block kénnen Variablen deklariert werden, die aulerhalb des
Blocks bereits existieren. Diese beiden Variablen reprasentieren in diesem Fall
zwet unterschiedliche Speicherbereiche, und innerhalb des Blocks kénnen wir nur
noch diejenige Variable verwenden, welche auch im Block deklariert wurde. Ein
Beispiel:

#include <stdio.h>

int main() { /% Hier beginnt Block 1 x/
int 1 = 4;
int 7 = 6;
{ /* Hier beginnt Block 2 x/
int i=3;

printf ("%$i\n",1i); /% Gibt 3 aus %/
printf ("%i\n", J); /* Gibt 6 aus x/

} /% Hier endet Block 2 x/
printf ("$i\n",1); /* Gibt 4 aus x/
} /% Hier endet Block 1 */

Listing 4: Beispiel fiir Uberdeckung

2.6 If-Else-Statement

Einfache Rechenoperatoren erlauben uns nicht, komplexe Algorithmen zu im-
plementieren — es fehlt die Moglichkeit, abhangig vom FErgebnis einer Operation
unterschiedlichen Code auszufithren. Um dies zu ermoglichen, lernen wir nun das
erste Programmierstatement kennen: Das If-Else-Konstrukt:

if ( BEDINGUNG ) BEFEHL 1
else BEFEHL 2

wobei die Bedingung eine beliebige Expression und die Befehle jeweils ein be-
liebiges Statement (meistens ein Block) sein kénnen. Es wird der erste Befehl
ausgefiihrt, sofern die Bedingung einen Wert ungleich 0 hat. Ansonsten, falls
durch else angegeben, der zweite.

2.7 Logische- und Vergleichsoperatoren

Fiir die Bedingung im If-Else-Statement lernen wir noch einige weitere Operato-
ren kennen, die sogenannten Vergleichsoperatoren:
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Operator Syntax

Priifen auf Gleichheit a ==

Prifen auf Ungleichheit al=hbo
Priifen, ob a echt grofler als b ist a>b
Priifen, ob a echt kleiner als b ist a<b

Priifen, ob a grofler oder gleich bist | a >= b
Priifen, ob a kleiner oder gleich b ist | a <= b

Tabelle 5: Vergleichoperatoren

Diese Operatoren liefern immer die Werte 1 oder 0, abhéngig vom Ergebnis des
Vergleiches. Damit wird das If-Else-Statement bereits zu einem méchtigen Werk-
zeug. Als Beispiel ein Codesegment, dass die Signumsfunktion fiir einen Einga-
bewert x implementiert:

=W N =

if (x < 0) /+% falls x kleiner als 0 ist: x/
y = —1; /% das Signum ist —1 %/

else /* Ansonsten (falls x grdBer als 0): %/
y = (x != 0); /« falls x Null, wird y Null, sonst 1 x/

Listing 5: Signumsfunktion

Um Vergleiche logisch zu verkniipfen, gibt es dariiber hinaus auch noch die so-
genannten logischen Operatoren (2.7). Dies sind ebenfalls bindre Operatoren (bis
auf das logische Nicht), welche zwei Expressions die Werte 0 oder 1 zuweisen.

Operator Syntax
Logisches Und A& B
Logisches Oder AllB
Logische Verneinung 1A

Tabelle 6: Logische Operatoren

Die Ergebnisse der Logischen Operatoren lassen sich am einfachsten durch Wer-
tetabellen veranschaulichen. Siehe dazu 2.7.

A B|A& B|A || B|!A
0| o] o0 0 1
0|40 0 1 1
20 0] 0 1 0
0 £0| 1 1 0

Tabelle 7: Logische Operatoren

Es gibt jedoch noch eine wichtige Eigenart dieser Operatoren zu erwahnen: Die
logischen Operatoren werten nur so viele ihrer Argumente aus, bis das Ergeb-
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nis der Verkniipfung bereits feststeht. So wiirde etwa bei der Auswertung von
(1 || x--) die Variable x nicht dekrementiert, da das Ergebnis der Operation
bereits bei der Auswertung von 1 feststeht. Dies ist selbstverstdndlich nur von
Bedeutung, sofern eine der auszuwertenden Expressions einen Nebeneffekt hat.

2.8 Der Schleifen erster Teil: while

Wollen wir einen bestimmten Codeblock mehrfach ausfiihren, so verwenden wir
ein Statement, was als Schleife bezeichnet wird. Eine Schleife wiederholt die Be-
fehle so lange, wie eine bestimmte Bedingung erfiillt ist — die Bedingung selbst
ist natiirlich wieder eine Expression. , Erfiillt sein® bedeutet wie immer, ungleich
0 zu sein. Syntax:

while (BEDINGUNG) BEFEHL

Der Befehl ist hier wieder ein beliebiges Statement (meist ein Block) und die
Bedingung eine beliebige Expression. Diese konnte auch stets zu 1 auswerten;
damit erhielte man eine Endlosschleife:

while (1); /% leeres statement: tue nichts, und das fiir immer */

Listing 6: Endlosschleife

Die Bedingung kann sich aber auch nach jedem Schleifendurchlauf verdndern
und selbstverstandlich auf Variablen zugreifen, die im Block verdandert werden.
Wir wollen ein Beispiel angeben, welches die Geometrische Reihe Zfzoé = l%q
ausrechnet:

double g = 0.2;
double x = 1.0, y = 0.0; /% Hilfsvariablen %/

while (x > 1le—10) { /*% Solange x nicht zu klein ist x/
y = y+x; /* y speichert die Partialsummen x/
X = xX*J; /% Berechne den ndchsten Summanden x/

}
/% Ergebnis steht jetzt in y */

Listing 7: Geometrische Reihe

Dieses Beispiel zeigt anschaulich, dass Programme deutlich aufwandiger sein kon-
nen, als sie miissen. Wir hétten ebenso gut y=1./(1.-q) ; schreiben konnen, was
der Computer in einem Bruchteil der Zeit berechnen konnte. Man sollte sich
immer bemiihen, nicht unnotig Rechenzeit zu vergeuden.

2.9 Der Schleifen zweiter Teil: for

Die while-Schleife lésst sich verallgemeinern zur for-Schleife, dem folgenden Kon-
strukt:
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for( INITTALISTERUNG; BEDINGUNG; STEP )
BEFEHL

wobei wir dies wie folgt durch eine while-Schleife modellieren konnten, sofern die
Bedingung angegeben ist:

INITALISIERUNG;

while ( BEDINGUNG ) {
BEFEHL
STEP;

}

Damit sind also die Initialisierung, der Step und die Bedingung jeweils eine Ex-
pression. Der Befehl ist, wie immer, ein einzelnes Statement (meistens ein Code-
Block). Das Beispiel aus dem letzten Abschnitt kann man also so umschreiben:

double x,y,q = 0.2;
for (x=1.,y=0.; x>1le—10; x = x*q)
Yy = ytx;

Listing 8: Geometrische Reihe mit einer For-Schleife

Lasst man bei der for-Schleife die Bedingung weg, bricht die Schleife nicht ab.
Genauer: Die Schleife verhélt sich so, als wére die Bedingung die konstante Ex-
pression 1. Step oder Initialisierung sind ebenfalls optional und kénnen wegge-
lassen werden — also ist folgende Schleife eine Endlosschleife: for(; ;) ;

Es gibt zwei besondere Statements, welche innerhalb von Schleifen verwendet
werden konnen:

Statement | Effekt

break; Schleife abbrechen (zum néchsten Statement nach
der Schleife springen)
continue; | Nur diesen Schleifendurchlauf abbrechen (zum

Step springen)

Tabelle 8: Spezielle Schleifenbefehle

Bei einer for-Schleife sorgt ein continue-Statement also dafiir, dass der Step
noch ausgefithrt wird, bevor die Bedingung abgefragt wird und dann evtl. der
nachste Schleifendurchlauf beginnt.

20




3 Funktionen

Funktionen sind ein grundlegendes und wichtiges Konzept der Programmierung.
Sie ermoglichen es, haufig benotigte Programmzeilen als “Unterprogramm” zu-
sammenzufassen. An anderen Stellen im gleichen Programm kann man dann
durch einen sogenannten Aufruf der Funktion dorthin verzweigen. In der Funkti-
on selbst kann man durch das return - Statement dafiir sorgen, dass die Ausfiih-
rung an der Stelle fortgesetzt wird, an der die Funktion aufgerufen wurde. Wie
ihre mathematischen Aquivalente kénnen Funktionen Argumente erhalten und
einen Riickgabewert besitzen.

3.1 Funktionsdefinitionen

Eine Funktionsdefinition hat folgende Form:

RUCKGABETYP FUNKTIONSNAME (
PARAMETERTYP 1 PARAMETERNAME 1,
PARAMETERTYP 2 PARAMETERNAME 2,

PARAMETERTYP n PARAMETERNAME n ) {
BEFEHLE
}

Der Riickgabetyp ist hierbei ein beliebiger Datentyp - dieser bestimmt, welchen
Datentyp der Ausdruck des Funktionsaufrufes hat. Ein Funktionsaufruf hat die
Syntax:

FUNKTIONSNAME ( PARAMETER 1, ..., PARAMETER n )

Dies bedeutet, dass eine Funktion ein vom Programmierer neu definierter Ope-
rator ist: Sie weist einem oder mehreren Werten einen neuen Wert (den Riickga-
bewert) zu.

Bei jedem Funktionsaufruf werden zunéchst neue Variablen PARAMETERNAME 1
bis PARAMETERNAME n erstellt, welche vom in der Funktionsdefinition angegebe-
nen Datentyp sind. Dann werden die Expressions PARAMETER 1 bis PARAMETER n
ausgewertet und den Variablen in der entsprechenden Reihenfolge zugewiesen.
Anschlieend werden die Befehle in der Funktionsdefinition ausgefiihrt, bis der
Wert berechnet wurde, den der Funktionsaufruf haben soll. Durch das folgende
Statement beendet die Funktion sich selbst augenblicklich und legt ihren soge-
nannten Rickgabewert fest: Der Wert des Funktionsaufrufes.

return RUCKGABEWERT;
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Die Parameter in der Funktionsdefinition sind Variablendeklarationen, deren In-
itialisierung durch den Funktionsaufruf statt findet. Sie gehoren zum Block der
Funktionsdefinition und kénnen (sollten) dort zur berechnung des Riickgabewerts
verwendet werden — Dennoch kann eine Funktion selbstverstédndlich zu Beginn
weitere, interne Variablen erstellen.

Innerhalb der Funktion sind dies aber insgesamt die einzigen Variablen, auf die
direkt (mit Namen) zugegriffen werden kann. Wir wollen nun Code fir eine Funk-
tionsdefinition vorstellen, welche das Signum einer Ganzzahl ausrechnet (siche
auch 2.7) und diese Funktion dann aufrufen:

#include <stdio.h>

int sign( int x ) {
if (x < 0) return —1;
else return (x != 0);

}

int main() {
printf ("$i\n", sign(-=5)); /% Wird —1 ausgeben. x/
return 0;

Listing 9: Funktionsdefinition und -aufruf

Noch ein Beispiel:

#include <stdio.h>

/* berechnet zahl hoch exponent */
double potenz (double zahl, unsigned int exponent) ({
double ergebnis;
for (ergebnis = 1.0; exponent; exponent—)
ergebnis *= zahl;
return ergebnis;

}

int main() {
printf ("$f\n", potenz (0.5, 4) ); /% Wird 0.0625 ausgeben. x/
return 0;

Listing 10: Funktion zum Berchnen ganzer Potenzen von Fliefkommazahlen

Wir kénnen nun zum ersten mal feststellen, welche genaue Form ausfithrbarer
C-Quellcode hat: Dieser setzt sich namlich aus Funktionsdefinitionen zusammen,
welche wiederum aus Statements bestehen, die bei Aufruf der Funktion in ange-
gebener Reihenfolge ausgefiihrt werden. Es muss eine Funktion mit dem Namen
main geben, welche zu Beginn des Programms gestartet wird.
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Wir lernen an dieser Stelle noch einen neuen Datentyp kennen, den Datentyp
void. Man kann keine void-Variablen deklarieren, denn eine Expression mit
Datentyp void hat keinen Wert. Allerdings gibt es Funktionen mit Rickgabe-
typ void, welche man auch als Prozeduren bezeichnet. Eine Prozedur muss kein
return-Statement enthalten, kann jedoch das leere return-Statement return; ver-
wenden, um sich selbst zu beenden.

#include <stdio.h>

void printInt (int x) {
printf ("$i\n", x);

}

int main () {
printInt (42) /% gebe 42 auf der Kommandozeile aus */
return 0O;

}

Listing 11: Beispiel fiir eine Prozedur

3.2 Funktionsdeklaration vs. Funktionsdefinition

Mochte man eine Funktion aufrufen, so muss die Definition dieser Funktion im
Quellcode vor dem Funktionsaufruf liegen, da der Compiler die aufzurufende
Funktion bereits “kennen” muss, damit er einen Aufruf korrekt in Maschinenco-
de tibersetzen kann: Dazu muss er wenigstens wissen, wie genau die Funktionsar-
gumente und der Riickgabetyp aussehen. Man kann diese Informationen jedoch
angeben, bevor man die Funktion tatsédchlich definiert, indem man lediglich eine
Funktionsdeklaration verwendet. Dieses Statement sieht wie folgt aus:

RUCKGABETYP FUNKTIONSNAME (
PARAMETERTYP 1 PARAMETERNAME 1,

PARAMETERTYP n PARAMETERNAME n );

Die Deklaration enthélt also nur den sogenannten Funktionskopf, in dem alle fir
den Compiler wichtigen Informationen enthalten sind. Nachdem die Funktion de-
klariert ist, kann man sie im nachfolgenden Quellcode verwenden. An irgendeiner
Stelle muss allerdings dann die tatsédchliche Definition stehen. Hier ein Beispiel,
welches ohne dieses Sprachkonstrukt gar nicht moglich wére:
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20
21
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#include <stdio.h>

/* Funktionsdeklarationen x/
int ungerade (int) ; /% diese Deklaration ist notwendig. %/
int gerade (int) ; /% diese Deklaration nicht, 1ist aber huebsch. x/

/% Funktionsdefinitionen */
int gerade (int n) {
/* testet, ob n gerade ist x/
if (n == 0) return 1;
else return ungerade (n—1); /x wir miissen "ungerade" kennen x/
}
int ungerade (int n) { /% testet, ob n ungerade ist x/
if (n == 0) return 0;
else return gerade(n—1);

}

int main() {
if ( gerade(5) ) {
printf ("Verkehrte Welt\n");
return 1;
} else return 0;

Listing 12: Funktionsdeklarationen sind notwendig

Die Umsetzung dieser Funktionen ist natiirlich haarstraubend ineffizient, um-
standlich und unverstandlich. Wir konnten jedoch kein Besseres Beispiel fiir
Funktionen finden, die sich auf diese Art und weise gegenseitig aufrufen: Man
bezeichnet dies auch als indirekte Rekursion.

3.3 Modulares Programmieren und Linken

Die Kompilierung von grofien Programmen zu schnellem und effizientem Maschi-
nencode bedarf eines deutlich merkbaren Rechenaufwands. Wahrend der Wei-
terentwicklung oder Fehleranalyse solcher Programme miissen allerdings standig
Teile des Programmcodes verdndert werden und es ware zu zeitaufwandig, das
gesamte Programm sténdig neu zu kompilieren - insbesondere, da sich ja nur ge-
wisse Teilbereiche des Programms édndern - etwa nur eine bestimmte Funktion.
Man geht deswegen dazu iiber, einzelne Teile eines Programms so voneinander
zu trennen, dass der Compiler sie unabhéngig voneinander in Maschinencode
iibersetzen kann. Diese Teile nennt man auch Module.

Nachdem ein solches Modul kompiliert wurde, ist es natiirlich kein lauffahiges
Programm - insbesondere verwendet das Modul unter Umstdnden Funktionen,
deren Programmcode sich in anderen Modulen befindet. Um diese Abhéngigkeiten
aufzulosen, wird in der Schlussphase der Codegenerierung ein Programm (der
Linker) gestartet, um die kompilierten Module zu einem lauffdhigen Programm

24




Q0 ~J O U =~ W N

zusammenzufiigen. Diesen Vorgang bezeichnet man dementsprechend als Linken.
Ein Modul in C ist zunéchst eine Datei mit Dateiendung “c”. Jede solche . c-Datei
wird von dem Compiler zu einer sogenannten Objektdatei kompiliert, welche das
kompilierte Modul darstellt. Diese Objektdatei enthélt Informationen dartiber,
welche Funktionen das Modul enthélt und welche Funktionen von dem Modul
aus anderen Modulen benotigt werden. Sind einmal alle Objektdateien erstellt,
16st der Linker die Abhéngigkeiten zwischen ihnen auf und fiigt die Objektdateien
zu einem lauffahigen Programmcode zusammen. Dieser Vorgang ist unabhéangig
von der Kompilierung.

Bei der Kompilierung ist es jedoch erforderlich, dass Funktionen definiert werden,
bevor sie im Quellcode danach verwendet werden. Existiert etwa eine Quellcode-
datei moremath.c, welche unter anderem eine Funktion

unsigned fibonacci (unsigned n)

beinhaltet, so konnte man die folgende main.c natiirlich trotzdem nicht erfolg-
reich kompilieren, da zumindest eine Deklaration der Funktion fehlt:

#include <stdio.h>
/* Hier fehlt eine Deklaration oder Ahnliches x/
int main() {
unsigned j;
for (j=1; 7j<10; J++)
printf ("$u\n", fibonacci(j));
return O;

}

Listing 13: Fehlende Deklaration

Man mache sich klar, dass dies ein Problem des Compilers und vollig unabhén-
gig vom Linker ist. Um dieses Problem zu losen, gehort zu jedem Modul auch
eine Headerdatei mit der Dateiendung “h”, welche den gleichen Namen wie die
Quellcodedatei des Moduls erhélt. Diese enthélt nur Funktionsdeklarationen. Im
Sinne des obigen Beispiels sihe die Headerdatei moremath.h etwa so aus:

unsigned faculty (unsigned n); /* berechnet n! x/
unsigned fibonacci (unsigned n); /*x berechnet die n—te Fibonaccizahl

*/

Listing 14: Header-Datei fiir das moremath-Modul

Also enthélt die Headerdatei lediglich Informationen iiber die Verwendung der
Funktionen, die sich im zugehorigen Modul befinden, damit eine Kompilierung
mit voneinander getrenntem Code tiberhaupt erst moglich wird. Mit dieser Datei
ist main. c in folgender Variante nun kompilierbar:
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#include <stdio.h>
#include "moremath.h"
int main() {
unsigned j;
for (j=1; 3<10; j++)
printf ("$u\n", fibonacci(]));
return 0;

}

Listing 15: Deklaration fehlt nun nicht mehr

Die Headerdateien von selbstgeschriebenen Modulen werden durch die #include
- Anweisung direkt in den Quellcode eingefiigt (kopiert) . Die Headerdateien
eigener Module werden mit Anfithrungszeichen angegeben, Headerdateien von
Systemmodulen mit spitzen Klammern. In der Tat gibt es bereits im System
vorhandene Modul wie etwa stdio und math, welche sich in ihrer Funktionsweise
nicht von selbst erstellten Modulen unterscheiden. Das Modul moremath. c konnte
nun wie folgt aussehen:

#include "moremath.h"

unsigned faculty (unsigned n) {
unsigned f = 1;
for (;n;n—) £ %= n;
return f;

}

unsigned fibonacci (unsigned n) {
if (n < 2) return 1;
else return fibonacci(n—1) + fibonacci (n—2);

}

Listing 16: Das moremath-Modul

Die Quellcodedatei bindet fiir Gewohnlich ihre zugehorige Headerdatei ein. Dies
hat viele Vorteile, die in Zukunft noch klarer werden, doch einen Grund kenne
wir bereits: Sollten die Funktionen eines Moduls sich gegenseitig verwenden, so
vermeiden wir durch Einfiigen aller Deklarationen zu Anfang Compilerfehler.

Zusammenfassung: Der Compiler ist wihrend der Kompilierung lediglich auf voll-
standige Deklarationen aller verwendeten Funktionen angewiesen. Diese befinden
sich in den jeweiligen Headerdateien. Ist die Kompilierung abgeschlossen, muss
der Linker aus einer Menge von kompilierten Modulen ein Programm erstellen.
Dazu sucht er zunachst das Modul, welches die main Funktion enthalt, da an
dieser Stelle die Ausfithrung des Programms beginnen soll. Von diesem Modul
ausgehend sucht der Linker nun zu jedem noch nicht verkniipften Funktionsna-
men in allen Modulen (auch den Systemmodulen) nach einer Funktion mit dem
gleichen Namen und bindet jenes Modul ein, sobald er es gefunden hat. Dies wird
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fortgefiihrt, bis alle Namen aufgelost sind und ein lauffihiges Programm erstellt
werden kann.

Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, dass das Konzept von Headerdatei-
en (.h) ein Modul auf Compilerebene beschreibt, wihrend die Aufteilung von
Funktionen auf verschiedene Quellcodedateien (.c) ein Modul auf Linkerebene
beschreibt. Diese beiden Konzepte funktionieren unabhéngig voneinander. Eine
Headerdatei konnte etwa Deklarationen von Funktionen enthalten, die auf zwei
Quellcodedateien verteilt sind, oder man koénnte Deklarationen von Funktionen
einer Quellcodedatei auf mehrere Headerdateien verteilen. Auch die Namen von
Header- und Quellcodedatei eines Moduls miissen streng genommen nicht tiber-
einstimmen - all dies gebietet nur der gute Stil und die Ubersichtlichkeit des
gesamten Projekts.

3.4 Der Praprozessor

Bevor der Compiler tatsiachlich mit der Kompilierung eines C-Programms be-
ginnt, wird ein Programm aufgerufen, dass als Praprozessor bezeichnet wird. Er
fithrt ausschliefilich Textersetzungen im Quellcode durch. Er kann durch speziel-
le Befehle im Quellcode gesteuert werden, welche durch eine fithrende Raute (#)
gekennzeichnet werden. Einige dieser Befehle kennen wir bereits, etwa geschieht
das Einbinden von Headerdateien durch den Préaprozessorbefehl:

#include <stdlib.h>
#include "myheader.h"

Listing 17: Einbinden von Header-Dateien sind Praprozessoranweisungen

In der Tat erfolgt hierbei eine reine Textersetzung - der Inhalt der Datei header.h
wird vollstandig an die Stelle des include - Befehls kopiert. Die spitzen Klam-
mern sind notwendig, um eine Standardheader einzufiigen, wihrend Anfithrungs-
zeichen verwendet werden, um selbst erstellte Header-Dateien einzufiigen. Es gibt
jedoch noch einige weitere niitzliche Praprozessorbefehle.

3.4.1 Makrodefinition

#define MAKRO REPLACE

ist eine sogenannte Makrodefinition. Sie weist den Préprozessor an, die Zeichen-
kette MAKRO im Folgenden immer durch REPLACE zu ersetzen. Dabei kann REPLACE
auch der leere String sein bzw. weggelassen werden. Dies kann etwa dazu genutzt
werden, Konstanten zu definieren:

#define PI 3.1415926535897931
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Es gibt weiterhin die Moglichkeit, einem Makro Parameter zu iibergeben, die in
REPLACE verwendet werden konnen:

#define SQUARE (_x) ((_x)=*(_x))

Ein Auftreten von SQUARE(3) im Quellcode wiirde an dieser Stelle den String
((3)*(3)) einfligen. Diese Makros sollten mit Vorsicht genossen werden, da ledig-
lich Textersetzungen durchgefithrt werden. Ist etwa funct eine langsame Funktion,
so fithrt die Verwendung von SQUARE (funct (x)) zu ((funct (A))*(funct(A))).
Dies bedeutet, dass die Funktion unnétigerweise zwei mal aufgerufen wird. Ahn-
lich fithrt SQUARE (x--) dazu, dass die Variable x zwei mal dekrementiert wird.
Man mag sich weiterhin wundern, warum bei der Definition von SQUARE so vie-
le Klammern verwendet wurden, doch man fithre sich einfach vor Augen, dass
SQUARE (2+2) ohne die inneren Klammern durch (2+2*2+2) ersetzt wirde. Es ist
sinnvoll, die Parameter bei Makrodefinitionen mit einem Unterstrich zu beginnen,
damit keine Konflikte mit tatsédchlich vorhandenen Variablen entstehen konnen.

3.4.2 Bedingte Texte

#if AUSDRUCK
TEXT A
#else
TEXT B
#endif

Dieser Befehl erlaubt es uns, mit dem Praprozessor kleinere Fallunterscheidungen
durchzufithren. Wenn die Bedingung der if - Anweisung erfiillt ist, so wird Text A
eingefligt, andernfalls Text B. Der else - Zweig der Anweisung ist optional. Auf die
verschiedenen Moglichkeiten fiir Ausdriicke lohnt es sich kaum, hier einzugehen
- der wichtigste Ausdruck ist vermutlich

#if defined (MAKRONAME)

welcher priift, ob ein Makro mit Namen MAKRONAME bereits definiert ist. Damit
lassen sich insbesondere Inklusionskreise bei Headerdateien vermeiden:

#if !defined (MYMATH_H)
#define MYMATH_H

/* Inhalt */

#endif

Listing 18: Zirkulére Inclusion verhindern

Beim ersten Einfligen dieser Datei mittels #include wird das Makro MYMATH_H
noch unbekannt sein, daher wird der Praprozessor den Text nach #if einfiigen
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und insbesondere das Makro MYMATH_H definieren. Sollte die Datei ein zweites
mal per #include eingefligt werden, ist das Makro MYMATH_H nun definiert und
der Préprozessor iiberspringt alles zwischen #if und #endif. Damit ist also si-
chergestellt, dass der Inhalt einer Headerdatei nur ein einziges Mal in einem Pro-
jekt eingefiigt wird. Man nennt dieses Konstrukt auch Include Guards (Include—
Waichter). Es sollte nach Moglichkeit bei allen Headerdateien verwendet werden,
da der Praprozessor sonst in eine Endlosschleife gerét, sobald zwei Headerdateien
sich gegenseitig per #include einbinden.

Da dieser Befehl iberaus niitzlich und weit verbreitet ist, gibt es eine Kurzschreib-
weise:

#ifndef MYMATH H = #if !defined(MYMATH_H)
#ifdef MYMATH H = #if defined(MYMATH_H)
3.4.3 Makrodefinition 1oschen

#undef MAKRONAME

Wird verwendet, um ein bereits definiertes Makro zu l6schen. Ist das angegebene
Makro noch nicht definiert, hat der Befehl keine Auswirkung.

3.5 Praprozessor - Compiler - Linker: Ein Beispiel

Wir wollen anhand eines bereits bekannten Beispiels (mit Bildern) den Werde-
gang eines Projekts aus Quellcodedateien zur fertigen, ausfithrbaren Datei illus-
trieren. Angenommen also, wir hatten das folgende Projekt:

#include <stdio.h>
#include "gmodul.h"

int main () {
if (gerade(5)) {
printf ("Verkehrte Welt\n");
return 1;
} else return 0;

Listing 19: main.c

#ifndef _UMODUL_H

#define _UMODUL_H
#include "gmodul.h"

int ungerade (unsigned n);
#endif

Listing 20: umodul.h
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#include "umodul.h"

int ungerade (unsigned n) {
if (n==0) return 0;
else return gerade(n—1);

}

Listing 21: umodul.c

#ifndef _GMOGUL_H
##define GMOGUL_H
#include "umodul.h"
int gerade (unsigned n);
#endif

Listing 22: gmodul.h

#include "gmodul.h"
int gerade (unsigned n) {
if (n==0) return 1;
else return ungerade (n—1);

}

Listing 23: gmodul.c
Durch Aufruf von
gcc -Wall -o projectb.exe main.c gmodul.c umodul.c

wollen wir das Projekt in eine ausfithrbare Datei iibersetzen. Was geschieht in den
einzelnen Phasen? Wiéren die grau markierten Praprozessorbefehle nicht vorhan-
den, so wiirde der Praprozessor beim Einfligen von umodul .h zunachst gmodul.h
einfiigen und dabei auf Anweisung treffen, umodul .h einzufiigen - eine Endlos-
schleife. Lasst man die grau markierten Zeilen stehen, so erzeugt der Praprozessor
folgende, tiberarbeitete Quellcodedateien:

/% 1inhalt von stdio.h %/
int ungerade (unsigned n);
int gerade (unsigned n);

int main() {
if (gerade(5)) {
printf ("Verkehrte Welt\n");
return 1;
} else return 0;

Listing 24: main~.c
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int gerade (unsigned n);
int ungerade (unsigned n);

int ungerade (unsigned n) {
if (n==0) return O;
else return gerade (n—1);

}

Listing 25: umodul~.c

int ungerade (unsigned n);
int gerade (unsigned n);

int gerade (unsigned n) {
if (n==0) return O;
else return ungerade (n—1);

}

Listing 26: gmodul~.c

Der Compiler kompiliert diese drei Dateien nun unabhéngig voneinander in Ob-
jektdateien. Dieser Vorgang kann erfolgreich durchgefiithrt werden, da der Com-
piler jede aufgerufene Funktion bereits aus einer Deklaration kennt. Wir erhalten
drei Module (und haben eine Systembibliothek):

main.e. stdio.lib
Brauche: geradg, printf Habe: ..., printf, ...
Habe: main
gmodul.o umodul.o
Brauche: ungerade Brauche: gerade
Habe: gerade Habe: ungerade
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Der Linker hat nun diese Objektdateien vor sich liegen und die Aufgabe, sie
miteinander zu verkntipfen. Er erstellt eine grofle Bindrdatei und verkniipft die
Funktionsaufrufe angemessen:

main.o - .
stdio.lib
— . ; — 2tu29.220
L%uuche.geradg,prlntf Habe: ..., printf, ...
Habe: main

gmodul.o umodul.o
Brauche: ungerade — Brauche: gerade
Habe: gerade Habe: ungerade

Der Linker muss eine Funktion mit Namen main finden. Diese wird vom fertig
verlinkten Programm als Einstiegspunkt verwendet.
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4 Adressierung und Arrays

4.1 Adressen und Pointer

Wie bereits bekannt, lassen sich eine oder mehrere Speicherzellen zu Variablen
zusammenfassen, in denen verschiedene Datentypen gespeichert werden kénnen.
Bereits bekannt ist auch, dass die Speicherzellen sequentiell durchnummeriert
sind - die Nummer der ersten Speicherzelle einer Variablen nennt man auch ihre
Adresse. Um die Adresse einer Variablen (als Zahl) zu erhalten, verwendet man
in C den sogenannten Adressoperator &:

int main () {
double euler = 2.7;
printf ("$lu\n", (unsigned long) &euler); /+ Gibt die Adresse von
euler aus */
return 0O;
}

Listing 27: Der Adressoperator

Eine Variable, welche die Adresse einer anderen Variablen speichert, nennt man
einen Pointer. Ein Pointer hat selbst die Grofle eines CPU - Registers, damit
die CPU Speicheradressen in Registern halten und gleichzeitig moglichst viel
Speicher auf einmal verwalten kann. Um die Variable selbst aus einem Pointer
zuriickzugewinnen, verwendet man den Dereferenzierungsoperator *:

int main () {
double euler = 2.7;
printf ("$f\n", x(&euler)); /x Gibt euler selbst aus */
return 0;

}

Listing 28: Der Dereferenzierungsoperator

Um mit Pointern als tatsichlichen Variablen in C arbeiten zu kénnen, miissen
zwei Mehrdeutigkeiten aufgelost werden:

e Aus der Nummer einer Speicherzelle ist nicht ersichtlich, was fiir eine Varia-
ble an dieser Adresse im Speicher liegt - verschiedene Variablentypen unter-
scheiden sich durch ihre Interpretation oder belegen sogar unterschiedlich
viele Speicherzellen.

e Es ist moglich, die Adresse eines Pointers abzuspeichern, also die Adresse
einer Variable, die die Adresse einer anderen Variable enthélt. Es ist nicht
klar, ob eine Adresse auf einen weiteren Pointer oder eine nichtpointer -
Variable verweist.
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Diese Probleme werden in C syntaktisch so gelost, dass jeder Expression ein soge-
nanntes Derefernzierungslevel zugeordnet wird. Dieses bezeichnet die Anzahl der
Dereferenzierungen, die mit dem Wert durchgefiihrt werden miissen, damit das
Ergebnis kein Pointer mehr ist. Eine Variable im herkémmlichen Sinne hat somit
Dereferenzierungslevel 0. Ein gewohnlicher Pointer hat Dereferenzierungslevel 1,
ein Pointer-Pointer hat Level 2, und so weiter.

Damit erweitert sich die Variablendeklaration um folgendes Detail: Wenn eine Va-
riable Dereferenzierungslevel n > 0 haben soll, so schreibt man bei der Deklarati-
on n Sternchen vor den Variablennamen. Auch Funktionen erhalten n Sternchen
vor ihrem Namen, wenn sie Variablen zuriickgeben, die ein Dereferenzierungsle-
vel n > 0 haben. Wir haben jedoch bisher keine Verwendung fiir Funktionen,
die Pointer zuriickgeben: Wiirden sie die Adresse einer ihrer lokalen Variablen
zuriickgeben, so wére diese Riickgabe buchstablich wertlos, da diese Variablen
nach Ausfithrung der Funktion gel6scht werden. Wir wollen uns ein sinnvolles
Anwendungsbeispiel fiir Pointer ansehen:

/% swap () : Zwel int—Variablen vertauschen
Input : Die Adressen zweler Variablen a und b
Ergebnis : b enthdlt den Wert von a und umgekehrt x/

void swap (int *xaddressl, int xaddress2) {

int temporary = *addressl;
*addressl = xaddress2;
taddress2 = temporary;

}

int main () {

int a = 10, b = 7;
swap (&a, &b);
printf ("%$i\n", a);
printf ("%$i\n",b);
return 0O;

Listing 29: Variableninhalt vertauschen

4.2 Statische Arrays

Ein Array sind mehrere, im Speicher direkt aufeinanderfolgende Variablen vom
gleichen Typ, welche durch ihren Abstand (engl.: Offset) vom ersten Element
indiziert werden. Einen Array mit ANZAHL Elementen deklariert man durch

DATENTYP ARRAYNAME[ANZAHL] = { INITIALISIERUNG } ;

wobei die Anzahl der Elemente immer eine Konstante sein muss - daher be-
zeichnet man solche Arrays auch als statisch. Die Initialisierung ist eine Expres-
sionliste, welche maximal so viele Eintrédge haben darf, wie der Array Elemente
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aufnehmen kann. Hat die Expressionliste weniger Eintrage, so werden alle nach-
folgenden Elemente des Arrays zu 0 initialisiert:

double point[2

[ = {1, 51%}; /% point wird {1.0,5.0} %/
int a[l10] = {

]
1, 2, 3, 4}; /* a wird (1,2,3,4,0,0,0,0,0,0} */

Um auf die einzelnen Variablen zuzugreifen, verwendet man eckige Klammern,
um den Index anzugeben:

ARRAYNAME [ INDEX]

Dabei kann der Index eine beliebige ganzzahlige Expression sein. Das erste Ele-
ment eines Arrays hat den Index 0. In obigem Beispiel wéire etwa a[2] eine Va-
riable, welche nach Initialisierung den Wert 3 hat. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass Zugriff iiber die Grenzen eines Arrays hinaus in C durchaus moglich ist -
es bedeutet einen Zugriff auf den Speicherbereich hinter dem Array. Dies fiihrt
jedoch zu unvorhersehbarem Verhalten und meist zum Absturz des Programms.
Um auf Elemente des Arrays zuzugreifen, geniigt es, dessen Anfangsadresse zu
kennen: Daher verhalten sich statische Arrays in C fast wie ein Pointer auf das
erste Element des Arrays. Dieser Pointer ist jedoch nicht verdnderbar — er zeigt
statisch auf das erste Element des Arrays. In eine Arrayvariable a selbst darf daher
nicht mit “=" direkt geschrieben werden, sondern nur in die Variablen a[i] fiir
ganzzahliges i. Insbesondere kann man das Gleichheitszeichen nicht benutzen,
um ein Array in ein anderes zu kopieren. Um es zu verdndern, muss ein Array
elementweise modifiziert werden. Zusammenfassend: Jedes Element des Arrays
muss einzeln, durch indizierten Zugriff verdndert werden.

Man kann nun den Wert einer Arrayvariable (die Adresse des ersten Elements)
einem Pointer mit gleichem Datentyp zuweisen: Dieser zeigt dann auf das erste
Element des Arrays. Wir werden im néchsten Abschnitt erfahren, welchen Zweck
dies erfillt.

4.3 Pointerarithmetik

C ermoglicht es, auf Pointern arithmetische Operationen durchzufithren. Dazu
definieren wir zunédchst die Grdfle eines Datentyps als die Anzahl der Bytes, die
eine Variable diesen Typs im Speicher belegt. Die Grofie eines Datentyps lasst
sich durch den Compilerbefehl sizeof bestimmen:

sizeof (DATENTYP)
sizeof (VARIABLENNAME)

An der Stelle eines sizeof-Befehls schreibt der Compiler eine Ganzzahlkonstante,
welche der Anzahl Speicherzellen entspricht, die eine Variable des angegebenen
Typs bzw. die angegebene Variable beansprucht. So wird etwa sizeof (double)
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zur Konstante 8. Die Grofe einer Pointervariable entspricht der Grofie eines CPU-
Registers (in Bytes). In C ist die Addition einer ganzen Zahl n zu einem Pointer
p so definiert, dass zu der Adresse p das n-fache von d addiert wird, wobei d
die GroBe des durch p referenzierten Datentyps ist. Das additive Verkniipfen von
Pointern mit ganzen Zahlen wird als Pointerarithmetik bezeichnet. In diesem
Zusammenhang sind alle gangigen Operator-Kurzschreibweisen (++, —=, +=, -=)
weiterhin verwendbar. Ist nun ptr ein Pointer oder ein statisches Array und i
eine Ganzzahlexpression, so werden die eckigen Klammern eines Indexzugriffs wie
folgt vom Compiler iibersetzt:

ptr[i] £ *(ptr + i)

Diese Ubersetzung findet jedes Mal statt, wenn eckige Klammern verwendet wer-
den. Damit sind also eckige Klammern eine Kurzschreibweise fiir Pointerarith-
metik, kombiniert mit einer Dereferenzierung.

Wenn wir, wie im vorangegangenen Abschnitt besprochen, einem Pointer die
Adresse des ersten Elements eines statischen Arrays zuweisen, so kénnen wir den
Pointer danach wie das Array selbst verwenden. Dies ist niitzlich, wenn Funktio-
nen mit dem Inhalt eines Arrays arbeiten sollen. In diesem Fall ibergeben wir
fiir gewohnlich einen Pointer auf das erste Element des Arrays, wie im folgenden
Beispiel:

#include <stdio.h>
/% bestimme das maximum eines arrays %/
double array_max (unsigned xarray, unsigned length) {
unsigned i, max = 0;
for (i=0; i<length; i++)
if (array[i] > max) max = arrayl[i];
return max;
}
int main () {
unsigned a([5] = { 12, 9, 1, 3, 7 };
printf ("$f\n", array_max(a,5));
}

Die Ubergabe eines Arrays als Pointer an Funktionen bietet Vorteile. Eine Funk-
tion kann ein uninitialisiertes Array als Argument erhalten, um es mit Inhalt zu
fiillen und so eine vektorwertige Riickgabe zu liefern. Weiterhin muss nicht jedes
mal das komplette Array kopiert werden, um es einer Funktion zu iibergeben
(lediglich der Pointer wird iibergeben).
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4.4 Zeichenketten

Eine char-Variable speichert kleine, ganzzahlige Werte, welche als Buchstaben in-
terpretiert werden. Mit einfachen Anfithrungszeichen eingefasste, einzelne Buch-
staben, sind in C daher Ganzzahlkonstanten und konnen einer char-Variable
zugewiesen werden:

char 1 = 'B’;

Listing 30: Deklaration und Initialisierung einer Variable vom Typ char

Allerdings entspricht dieser Buchstabe lediglich einer Zahl. Die folgende Varia-
blendeklaration wiirde 1 ebenfalls auf den Buchstaben B setzen:

char 1 = 66;

Listing 31: Initialisieren mit einer Zahl

Auch besondere Zeichen wie etwa Zeilenumbruch oder Tabulatoren haben eine
Kodierung als char. Die Konstanten fiir solche sogenannten Steuerzeichen werden
durch einen Backslash eingeleitet:

Konstante | Beschreibung des Zeichens
’\n’ Zeilenumbruch
'\r’ Wagenriicklauf
AN Tabulator
’\a’ Klingel (erzeugt ein Piepen)
’\0’ Nullcharakter (siche unten)
AN Backslash ausgeben
AN Hochkomma ausgeben

Tabelle 9: Steuerzeichen

Eine Zeichenkette (oder String) ist ein Array von char-Variablen. Man verwendet
sie, um Text zu speichern und zu verarbeiten. Allerdings kann sich die tatsichli-
che Lange eines Textes bei der Verarbeitung haufig &ndern, unter Umsténden ist
der Text kiirzer als der Array, den man zum Abspeichern des Textes verwenden
mochte. Daher verwendet man einen besonderen Wert, um das Ende eines Strings
zu markieren: Die char-Variable, die nach dem letzten Buchstaben des Textes im
Array kommt, erhélt den Wert >\0’. Man bezeichnet dies auch als den Nullcha-
rakter und spricht in diesem Zusammenhang von nullterminierten Strings. Sobald
man bei der Verarbeitung von Strings auf den Nullcharakter trifft, so markiert
dies das Ende des Strings, selbst wenn das Array mehr Speicherzellen enthalt.

Man kann auch ganze Zeichenketten als Konstante angeben. Zu diesem Zweck
verwendet man doppelte Anfithrungszeichen - Konstante Strings sind uns bereits
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bei zahlreichen printf() Aufrufen iiber den Weg gelaufen. Mit einem konstanten
String kann man ein char-Array initialisieren:

char L[100] = "Cola";

Listing 32: Initialisierung eines char-Arrays durch einen String

Dies ist lediglich eine einfachere Schreibweise fiir

char L[1007];

L[0] = 'C’;
L[1] = '0’;
L[2] = "1';
L[3] = 'a’;
L[4] = "\0";

Listing 33: Initialisierung eines char-Arrays durch viele chars

Achtung: Der Array muss also mindestens Platz fiir alle Zeichen des Strings und
den Nullcharakter als Abschlussmarkierung bieten, sofern man diese Initialisie-
rung verwenden mochte. Es ist jedoch nicht moglich, einer Arrayvariable eine
Stringkonstante spater zuzuweisen, da man das Array nur elementweise veran-
dern kann.

Als die Ldnge einer Zeichenkette bezeichnet man die Anzahl der Eintrige eines
char-Arrays vor dem abschliefenden Nullcharakter. Wir werden spéter mehr iiber
die Arbeit mit Zeichenketten lernen.
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5 Dynamische Speicherverwaltung

5.1 Einleitung: Speicherverwaltung

Wenn ein Programm Speicher verwendet, so muss es diesen als “belegt” markie-
ren, damit der Speicher nicht anderweitig vergeben wird: Auf einem Computer
laufen noch weitere Programme, und es muss Klarheit dariiber herrschen, welches
davon auf welche Speicherbereiche zugreift. Wenn wir bisher Speicher verwendet
haben, dann immer in Form einzelner Variablen oder statischer Arrays: Dies sind
Regionen im Speicher, von denen schon zur Zeit der Kompilierung fest steht, wie
grof} sie sein werden. Daher kann der Compiler den notwendigen Code erzeugen,
um sich diesen Speicher zu reservieren (und ihn anschlieBend auch wieder freizu-
geben). Es gibt jedoch Situationen, in denen wir zur Laufzeit des Programms erst
berechnen, wie viel Speicher benotigt wird. In diesem Fall missen wir Speicher
manuell reservieren und wieder freigeben.

5.2 Allokierung von Speicher

Wenn die Lange eines im Programm bendétigten Arrays nicht von vornherein be-
kannt ist, sondern erst wahrend der Laufzeit berechnet werden muss, so kann man
kein statisches Array verwenden. Zu diesem Zweck gibt es in <stdlib.h> eine
Funktion zum Erstellen von Arrays dynamischer GroBle. Die Anzahl der bend-
tigten Speicherzellen wird an diese Funktion als Parameter tibergeben und muss
somit nicht konstant sein. Die Funktion findet dann eine unbelegte, ausreichend
grofle und zusammenhangende Region im Speicher, markiert diese als “belegt”
und liefert einen Pointer auf das erste Byte der Region als Riickgabewert. Die-
sen Vorgang bezeichnet man auch als Allokierung von Speicher. Die Deklaration
dieser Funktion lautet:

void smalloc (unsigned int length);

Listing 34: Funktionsdeklaration malloc

Aber Vorsicht - um genug Speicherzellen fiir einen Array von n double - Variablen
zu erhalten, muss man natiirlich

double *array = malloc(n * sizeof (double));

aufrufen, da jede Variable gerade sizeof (double) Speicherzellen beansprucht.
Das Analoge gilt natiirlich auch fir alle anderen Datentypen.

Um nun noch den Riickgabewert von malloc zu verstehen, wollen wir die Erkla-
rung des Datentyps void aus 3.1 vervollstandigen: Man kann zwar keine void-
Variablen (mit Dereferenzierungslevel 0) erstellen, doch es ist moglich, Pointer
auf void zu deklarieren. Eine solche Variable nennt man Voidpointer. Dieser
speichert zwar eine Adresse, kann aber nicht dereferenziert werden - man kann
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seinen Wert jedoch einer Pointervariable mit gleichem Dereferenzierungslevel und
unterschiedlichem Typ zuweisen. Dies soll symbolisieren, dass man den Riickga-
bewert von malloc einer Pointervariable beliebigen Typs zuweisen kann, solange
sie ein Dereferenzierungslevel von mindestens 1 hat.

5.3 Speichermangel

Es kann passieren, dass malloc nicht die angeforderte Menge Speicher allokieren
kann. In diesem Fall gibt malloc den Wert NULL zuriick. Dies ist ein Pointer, der
eine spezielle Speicheradresse (meistens die Adresse 0) enthélt. Man bezeichnet
solche Pointer auch als Nullpointer. Damit dies nicht zu Konflikten fithrt, wird
die Speicherzelle mit der Adresse NULL niemals verwendet. Jeder Pointer mit
Wert NULL zeigt somit auf “illegalen” Speicher und kann nicht dereferenziert
werden. Man sollte sich stest nach einem Aufruf von malloc iiberzeugen, keinen
Nullpointer zuriick bekommen zu haben. In unserem obigen Beispiel etwa so:

double x*array;

if ( (array = malloc(n * sizeof(double))) != NULL ) {
/% Weiterer code: Verwende array normal x/
} else ({

/% Fehlerbehandlung: Kein Speicher x/
}

Listing 35: Riickgabewert von malloc priifen

5.4 Speicher freigeben

Ein “Nachteil” von dynamischen Arrays besteht darin, dass derartiger, als belegt
markierter Speicher, auch vom Programmierer manuell wieder freigegeben, also
als “nicht belegt” markiert werden muss, sobald der Array nicht mehr gebraucht
wird. Dazu verwendet man die Funktion

l|void free (void xarray);

Listing 36: Funktionsdeklaration free

Analog zur Riickgabe von malloc erhélt free einen Voidpointer als Argument,
so dass man beliebige Pointervariablen tibergeben kann. Dieser muss die Adresse
des ersten Bytes der allokierten Speicherregion enthalten. Es ist nicht nétig, die
Lange des allokierten Speichers mit anzugeben - diese Information werden durch
die Funktionen aus dem malloc Modul an anderer Stelle gespeichert. Ungliickli-
cherweise ist im C-Standard keine Funktion vorgesehen, die diese Informationen
ausliest: Man muss sich die Lange des allokierten Arrays also selbst in einer wei-
teren Variable merken.
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Die Freigabe von Speicher ist unablassig: Wird in einem Programm immer und
immer wieder Speicher allokiert, ohne ihn freizugeben, tritt auf kurz oder lang der
Fall 5.3 ein. Allerdings muss man den Speicher nicht unbedingt in der Funktion
wieder freigeben, in der man ihn allokiert - man gibt den Speicher frei, sobald
man ihn nicht mehr braucht.

Um noch ein Beispiel zu liefern: So konnte eine Funktion zum erstellen von dy-
namischen double-Arrays aussehen:

double *double_malloc( unsigned long count ) {
return malloc( count * sizeof (double) );
}

Listing 37: Funktion zur Allokierung eines Arrays vom Typ double

5.5 Speicherbereiche verandern

Es ist moglich, die Grofle eines durch malloc allokierten Speicherbereiches zu
verdndern. Dazu verwendet man die Funktion

void #*realloc(void *array, unsigned int new_length);

Sofern array der Nullpointer ist, verhalt sich realloc genau wie ein Aufruf
von malloc mit Argument new_length. Ist array allerdings die Adresse eines
bereits allokierten Arrays, so versucht die Funktion, die GroBe des allokierten
Speichers auf die Grofle new_length zu bringen. Bei Erfolg bleibt der bisherige
Inhalt unverandert — es sei denn, der Speicherbereich wurde verkleinert. In den
folgenden zwei Féllen gibt realloc den Nullpointer zuriick:

e new_length hatte den Wert 0. Dann wurde array erfolgreich freigegeben.

e new_length war grofler als die urspriingliche Gréfle von array und es ist
nicht genug Speicher verfiighar. In diesem Fall bleibt der Speicher an der
Stelle array unverandert.

Wenn nicht der Nullpointer zuriickgegeben wird, so ist der Riickgabewert von
realloc ein Pointer auf das vergroflerte Array. Dieser wird nicht unbedingt der
gleiche sein, der an realloc iibergeben wurde: Wenn hinter dem bereits allokier-
ten Speicher nicht genug Platz ist, wird realloc an einer anderen Stelle genug
Speicher allokieren, den Inhalt von array dorthin kopieren und den alten Speicher
freigeben. Achtung also: Man sollte realloc immer wie folgt verwenden:
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double *array, *tmp;
unsigned int n; /* Anzahl Elemente des Arrays */
Jx L. ox/
if (tmp = realloc(array, (n+500)*sizeof (double) )) {
array = tmp;
n += 500;
/% Speicher verwenden x/
} else {
/* Fehlerbehandlung */
}

5.6 Funktionen zum Speichermanagement

Neben den Allokierungsfunktionen bendétigt man meistens noch einige zuséatz-
liche Funktionen, um den Inhalt von Speicherbereichen zu manipulieren. Al-
le nachfolgenden Funktionen sind nicht in <stdlib.h> deklariert, sondern in
<string.h>. Um den Inhalt von Speicherregionen zu kopieren, kann man die
Funktion memmove verwenden:

void *memmove (void *dest, wvoid *src, unsigned int count);

Sie kopiert die ersten count Bytes von src auf die ersten count Bytes bei dest.
Gelegentlich ist es noch niitzlich, alle Speicherzellen eines Speicherblocks auf einen
bestimmten Wert b (meistens 0) setzen zu konnen. Dazu verwendet man die
Funktion

void s*memset (void *dest, int b, unsigned int count);

Irrefithrenderweise ist das zweite Argument als int deklariert, obwohl natiirlich
nur Werte im Bereich von 0 bis 255 zuléssig sind: Von dem iibergebenen DWord
betrachtet memset nur das unterste Byte. Die Funktion setzt dann die ersten
count Bytes an der Adresse dest auf b.
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5.7 Stringmanipulation

Speicher fiir Strings lasst sich freilich tiber malloc allokieren. Da Strings aber
eine spezielle Art von Array sind, gibt es in <string.h> noch einige Funktionen
speziell fiir das Arbeiten mit Zeichenketten. Etwa sollte man statt memmove fir
Strings eher die Funktion

char *xstrcpy(char xdest, char x*xsrc);

verwenden. Diese tiberschreibt den String bei dest mit dem bei src, inklusive
des abschliefenden Nullzeichens. Da Strings nullterminiert sind, muss auch kein
Langenargument tibergeben werden. Es ist natiirlich Vorsicht bei der Verwendung
geboten, da die Funktion strcpy immer davon ausgeht, dass bei dest gentigend
Speicherplatz verfugbar ist fiir die Zeichen aus src (inklusive abschliefendem
Nullzeichen.)

Mochte man die Lange eines Strings bestimmen, so verwendet man die Funktion

int strlen(char xstr);

Besonders haufig moéchte man zwei Strings “verketten” - also hinter das Ende
eines Strings die Zeichen eines anderen Strings kopieren. Die Verkettung von
"Coca\0" mit "Cola\0" wire dann "CocaCola\0" - die abschliefende Null des
ersten Strings wird also bei diesem Vorgang iiberschrieben. Um zwei Strings zu
verketten, verwendet man die Funktion

char *strcat (char *xsl, char xs2);

Auch hier wird davon ausgegangen, dass hinter s1 ausreichend Speicherplatz ver-
fligbar ist, um alle Zeichen aus s2 zu beherbergen. Um die Funktionsweite weiter
zu verdeutlichen hier eine Moglichkeit, wie strcat mit den bereits bekannten
Funktionen strlen und strcpy implementiert sein konnte:

char xstrcat (char *xsl, char *xs2) {
strcpy (sl+strlen(sl),s2);
return sl;

}

Um schlussendlich die Kopie eines Strings zu erstellen, verwendet man die Funk-
tion

char *strdup (char *str);

Sie allokiert ausreichend Speicher um den gesamten String bei str inklusive ab-
schlieBendem Nullzeichen zu beherbergen, kopiert den String an diese Stelle und
gibt einen Pointer auf den neuen String zurtick.

Eine Implementierung konnte etwa wie folgt aussehen:
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char *strdup (char *str) {
char xcopy;
unsigned length = (strlen(str)+1l) * sizeof (char);
/% allokiere Platz flr String und Terminierungszeichen x/
if (copy = malloc(length)) {
return memmove (copy, str, length);
} else return NULL;

Der von strdup zuriickgegebene Pointer muss also im weiteren Verlauf des Pro-
gramms irgendwann durch Ubergabe an free wieder freigegeben werden!

Es gibt noch einige weitere Funktionen in der <string.h>, doch lassen sich diese
auch in einer geeigneten C-Referenz nachschlagen.
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6 Eingabe und Ausgabe

6.1 Einschub: Kommandozeilenargumente

Ein Programm, kann bei seinem Aufruf in der Kommandozeile zuséatzliche Para-
meter als Zeichenfolgen tibergeben bekommen. Um auf diese Parameter zugreifen
zu kénnen, andern wir die Definition der main—Funktion zu

int main( int count, char *x*args );

Das Betriebssystem tibergibt dann bei Ausfithrung des Programms einen Ar-
ray von Strings in args und dessen Lénge in count. Die Strings args[0] bis
args[count-1] enthalten dann die Kommandozeilenargumente. Betrachte etwa
folgendes Programm arg_print.c:

#include <stdio.h>

int main( int count, char *xxargs ) {

int i;
for (i = 0; 1 < count; i++)

printf ("Argument %i: %$s\n",i,args[i]);
return O;

}

Auf der Kommandozeile wiirde diese Code das folgende Ergebnis haben:

$ gcc -Wall -pedantic -o arg print arg print.c
$ ./arg _print Dies ist ein Test

Argument 0: ./arg _print

Argument 1: Dies

Argument 2: ist

Argument 3: ein

Argument 4: Test

$ ./arg _print "Dies ist ein Test"

Argument 0: ./arg_print

Argument 1: Dies ist ein Test

Es fallt auf, dass arg[0] stets den Dateinamen des aufgerufenen Programms
enthélt. Auf diese Art und Weise kann einem Programm etwa der Dateiname
einer Datei tibergeben werden, mit der es arbeiten soll — was uns zum eigentlichen
Thema bringt.
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6.2 Dateien offnen

Um Dateien auszulesen oder zu beschreiben, muss man sie zunéchst “6ffnen”.
Damit teilt man dem Betriebssystem mit, dass von diesem Zeitpunkt an keine
Anderungen an der Datei vorgenommen werden sollen (etwa durch andere Pro-
gramme.) Dazu bendtigt man aus dem Modul <stdio.h> die Funktion fopen
(fiir “file open”):

FILE xfopen (char xpfad, char xmodus);

Der Pfad gibt an, wo auf der Festplatte die Datei liegt. Ein Pfad unter Windows
ware beispielsweise

C:\Eigene Dateien\Dokumente\foo.txt
und unter Linux etwa
/home/rattle/dokumente/foo.txt

Pfadangaben konnen auch “relativ” sein: Wenn sich in dem Ordner, in dem das
Programm liegt, auch eine Datei foo.txt befindet, so wiirde die Angabe des
Strings "foo.txt" bei einem Aufruf von fopen gentigen.

Der Modus gibt zusétzliche Informationen dariiber an, wie die Datei geoffnet
werden soll. Der Modus kann eine der folgenden Zeichenketten sein:

"w" | Erstellt die Datei und 6ffnet sie zum Schreiben. Vorsicht: Sollte sie
bereits existieren, wird sie geloscht und eine neue mit dem gleichen
Namen erstellt.

"r' | Offnet eine bereits existierende Datei zum Lesen. Sollte die Datei nicht
existieren, wird fopen einen Nullpointer zuriickgeben.

"a" | Sofern die Datei existiert, wird sie zum Schreiben ans Dateiende ge-
6ffnet. Andernfalls wird sie erstellt und zum Schreiben gedftnet.

"w+" | Verfihrt wie 'w'mit dem Unterschied, dass nach dem Offnen auch aus
der Datei gelesen werden kann.

"r+" | Verfihrt wie "r'mit dem Unterschied, dass nach dem Offnen auch in
die Datei geschrieben werden kann.

"a+" | Verfihrt wie 4"mit dem Unterschied, dass nach dem Offnen auch aus
der Datei gelesen werden kann.

Der Riickgabewert der Funktion ist ein sogenannter Filepointer. Dies ist ein Poin-
ter auf eine sogenannte “Struktur” mit Namen FILE, in der das Betriebssystem
Informationen tiiber die derzeit getffnete Datei speichert. Eine Struktur ist eine
Zusammenfassung mehrerer Variablen unter einem Namen - dazu spater mehr.
Eine dieser Variablen ist der sogenannte Dateicursor. Er gibt an, wo man sich
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gerade beim Arbeiten in der Datei befindet. Alle nun folgenden Lese- und Schrei-
boperationen beginnen an dieser Stelle in der Datei und verdndern diesen Wert
um die Anzahl der Zeichen, die gelesen bzw. geschrieben wurden: Daher erhal-
ten alle Lese- und Schreibfunktionen einen Pointer auf die FILE-Struktur. Beim
Offnen einer Datei zum Lesen oder Schreiben ist der Dateicursor anfangs gleich
0. Wird die Datei zum Schreiben ans Dateiende geoffnet, so verweist der Cursor
direkt auf das Dateiende.

Sollte das Offnen der Datei fehlschlagen, so gibt fopen den Nullpointer zuriick.
Nachdem man eine Datei erfolgreich ge6ffnet und aus ihr gelesen oder sie beschrie-
ben hat, muss man sie wieder schlieen, damit von nun an andere Programme
wieder frei tiber die Datei verfiigen konnen. Dazu verwendet man die Funktion

int fclose(FILE *xfp);

Die Verwendung der Funktion ist intuitiv klar. Der Riickgabewert gibt an, ob
die Datei geschlossen werden konnte und ist bei Erfolg gleich 0. Es treten in der
Praxis jedoch beruhigender Weise so gut wie niemals Fehler beim Schlieflen von
Dateien auf.

6.3 In Dateien schreiben

Um in eine zum Schreiben gedffnete Datei zu schreiben, stehen viele Funktionen
zur Verfiigung. Jede solche Funktion erhalt unter anderem den Filepointer als
Argument und verédndert die dadurch referenzierte Struktur nach Beschreiben
der Datei dahingehend, dass der Schreibvorgang beim néchsten Aufruf hinter
den bereits geschriebenen Daten fortgesetzt wird. Die rudimentérste Funktion
zum Schreiben in eine Datei ist

unsigned fwrite (
void sbuffer,
unsigned size,
unsigned count,
FILE *fp

)

Sie liest count Speicherblocke der Grofle size aus dem Speicherbereich bei und
schreibt diese in die durch fp geoffnete Datei. Die Riickgabe der Funktion gibt
an, wie viele Speicherblécke erfolgreich in die Datei geschrieben worden sind. Ist
diese Zahl kleiner als count, so ist ein Fehler aufgetreten. Dies kommt selten vor.
Da diese Funktion jedoch relativ unspezifisch ist, und das Schreiben formatier-
ter Dateien ausgesprochen aufwendig macht, verwendet man zum Erstellen von
Textdateien mit gewissem Format haufig die Funktion

int fprintf(FILE *xfp, char xformat, ...);
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Diese etwas seltsam anmutende Syntax wird nun im Detail erlautert. Die Funk-
tion erhélt als erstes Argument den Filepointer und als Zweites einen String,
den sogenannten Formatstring. Dieser soll in die Datei geschrieben werden. Als
weitere Argumente erhélt die Funktion einige (beliebig viele) Expressions belie-
bigen Typs, welche als Zeichenketten formatiert und an bestimmten Stellen in
den Formatstring eingefiigt werden sollen.

Zu diesem Zweck miissen im Formatstring an eben diesen Stellen Platzhalter der
Form

%FORMAT

stehen. Diese werden durch die Textdarstellung der Expressions ersetzt, welche
an fprintf iibergeben wurde. Die Reihenfolge der Platzhalter im String muss
natiirlich der Reihenfolge der tibergebenen Expressions entsprechen. Das Format
eines solchen Platzhalters hangt vom Datentyp der Variable ab, welche dort ein-
gefligt werden soll, und von der gewiinschten Art der Darstellung. Das letzte
Zeichen des Formats ist ausschlaggebend fiir die Art der Darstellung und heifit
daher Formatzeichen. Fin einfaches Beispiel:

fprintf (fp, "exp(%i) = %$f£.", 3, exp(3));

Hier ist i das Formatzeichen zum Einfligen einer vorzeichenbehafteten Ganzzahl
und f dasjenige zum Einfiigen einer FlieBkommazahl. Fiir die am héufigsten be-
notigten Formatzeichen konsultiere man die nun nachfolgende Tabelle:

Datentyp Darstellungsform Zeichen
signed int Ausgabe als vorzeichenbehaftete Ganzzahl (Ver- | i
hélt sich wie d).
signed int Ausgabe als vorzeichenbehaftete Dezimalzahl. d
unsigned int | Ausgabe als natiirliche Ganzzahl u
unsigned int | Ausgabe als Darstellung zur Basis 16 X
unsigned int | Ausgabe als Darstellung zur Basis 8 o
float Ausgabe als Kommazahl f
float Ausgabe in wissenschaftlicher Notation e
char Ausgabe des kodierten Zeichens c
charx Einfiigen des referenzierten Strings S

Verwendet man die “grofle” Variante eines ganzzahligen Datentyps (also ein
long), so sollte der Langenmodifikator 1 direkt vor das Formatzeichen gesetzt
werden, wie im letzten Beispiel zu sehen war. Bei der “kurzen” Variante eines
ganzzahligen Datentyps (also bei Verwendung des Ausdrucks short) sollte vor
dem Formatzeichen ein h stehen. Ist die Grofle des ganzzahligen Datentyps nicht
explizit angegeben, so kann der Lingenmodifikator weggelassen werden. Die ex-
akte Form eines Formatausdrucks ist:
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wobei tibereinander geschriebene Elemente nicht gleichzeitig angegeben werden
kénnen. Wir wollen nun das Format im Detail und anhand von Beispielen erlau-
tern. Fiir die Beispiele merken wir noch an, dass die Funktion

int printf (char *xformat, ...);

exakt nach dem selben Schema arbeitet, wobei die formatierte Ausgabe hier nicht
in eine Datei geschrieben wird, sondern auf der Konsole ausgegeben wird.

Weite Dies muss eine ganze Zahl sein, welche die minimale Anzahl Zeichen an-
gibt, welche fiir die Textdarstellung der entsprechenden Expression verwen-
det werden sollen. Einige Beispiele:

—_

printf ("Test: %3i.",4); /* Ausgabe: Test: 4. */
printf ("Test: %31.",10050); /x Ausgabe: Test: 10050. x/

DO

Flags Nach dem Prozentzeichen konnen beliebig viele der Flagzeichen geschrie-
ben werden.

Flag | Effekt

- Innerhalb der angegebenen Weite links ausrichten. Fiir gewohnlich
wird rechts ausgerichtet (siehe oben).

+ Bei vorzeichenbehafteten Zahlen immer das Vorzeichen mit aus-
geben. Fiir gewohnlich wiirde das Vorzeichen nur bei negativen
Zahlen angezeigt.

0 Mit Nullen anstatt mit Leerzeichen auffiillen, wenn die Ausgabe
zu klein fiir die angegebene Weite ist. Wenn 0 und - zusammen
angegeben werden, wird O ignoriert.

Priazision Dies muss ebenfalls eine Ganzzahl sein (man beachte den fithrenden
Punkt), welche nur fiir Ausgabe von FlieBkommazahlen einen Effekt hat: Sie
definiert die Anzahl der Nachkommastellen, die ausgegeben werden sollen.
Beispiele:

1| #include <math.h>

21 /% ... %/

3lprintf ("Test: %.3f.", sqrt(2)); /x Ausgabe: Test: 1.414. x/
4|printf ("Test: %$.0f.", sqrt(2)); /% Ausgabe: Test: 1. */

Achtung: Die Weite bezieht sich auf alle Zeichen der Stringdarstellung, in-
klusive Punkt!
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llprintf ("[%6.3f]1", sqrt(2)); /x Ausgabe: [ 1.414] x/
2lprintf (" [%$7.3£]1", sqgrt(2)); /% Ausgabe: [ 1.414] */
3lprintf (" [%7.3f1", 2.3); /% Ausgabe: [ 2.300] */
4l printf ("[%$7.9f1", 2.3); /% Ausgabe: [2.300000000] x/

Langenmodifikator Der Lingenmodifikator ist nur fiir ganzzahlige Argumente
relevant, wie oben erlautert. Wenn man ein double ausgibt, so verwendet
man das Formatzeichen f ohne Lingenmodifikator. Die double—Expression
wird dann in ein float gecasted und als ein solches ausgegeben.

Bei Angabe der Modifikatoren wird vorne mit Leerzeichen und hinten mit Nullen
aufgefiillt, sofern notig. Wenn man gerne vorne ebenfalls mit Nullen auffiillen
mochte, kann man das Flag 0 verwenden (die Null ist das Flag, die 5 gibt die
Weite an):

printf ("[%05i]",100) /* Ausgabe wird sein: [00100] */

Die Funktionen printf und fprintf geben die Anzahl der Zeichen zurtick, die
erfolgreich ausgegeben bzw. in die Datei geschrieben worden sind. Dies sind je
nach Formatierung der Variablen mehr (oder sogar weniger) Zeichen als die Lange
des Formatstrings.

6.4 Dateien lesen

Um aus einer zum Lesen geoffneten Datei zu lesen, stehen auch viele Funktio-
nen zur Verfiigung. Jede solche Funktion erhélt unter anderem den Filepointer
als Argument. Wenn eine Anzahl n an Bytes aus der Datei gelesen wurde, so
verandert die Lesefunktion die Struktur, auf die der Filepointer verweist, da-
hingehend, dass der néchste Lesevorgang n Bytes spater durchgefiihrt wird. Die
rudimentéarste solche Funktion ist

unsigned fread(
void sbuffer,
unsigned size,
unsigned count,
FILE *fp

)i

Sie liest count Speicherblocke der Grofle size aus der Datei £fp aus und speichert
diese an die Stelle im Speicher, auf die buffer zeigt. Die Riickgabe der Funktion
gibt an, wie viele Speicherblocke erfolgreich aus der Datei gelesen und in den
Speicher kopiert worden sind. Ist diese Zahl kleiner als count, so wurde das
Dateiende frithzeitig erreicht. Man kann auf diese Weise tiberpriifen, wann man
den gesamten Inhalt einer Datei ausgelesen hat, indem man den Riickgabewert der
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Funktion mit dem tibergebenen Wert count vergleicht. Da diese Funktion jedoch
relativ unspezifisch ist, und das Auslesen formatierter Dateien ausgesprochen
aufwendig macht, verwendet man im Fall von Textdateien mit gewissem Format
héaufig die Funktion

int fscanf (FILE *xfp, char *xformat, ...);

Diese Funktion verhélt sich nahezu analog zu fprintf (siehe 6.3): Aus der Datei
werden Zeichen gelesen, die exakt dem durch format angegebenen Format ent-
sprechen miissen. Die Formatausdriicke im Formatstring sind bei fscanf von der
Form:

1
% *x WEITE b FORMATZEICHEN

Die weiteren Argumente von fscanf sind Pointer auf die Variablen, die im an-
gegebenen Format ausgelesen werden sollen. Der Riickgabewert von fscanf gibt
die Anzahl der erfolgreich zugewiesenen Werte zuriick oder die Konstante EOF,
falls ein Fehler auftritt (wenn etwa das Ende der Datei zu frith erreicht wurde).
Auch an dieser Stelle lohnt es sich, anzumerken, dass die Funktion

int scanf (char xformat, ...);

auf die gleiche Art und Weise verwendet werden kann, um Daten von der Stan-
dardeingabe zu lesen. Wir wollen nun das Format noch vollstandig erkléaren.

Weite Dies gibt die maximale Anzahl Zeichen an, die fscanf zum Einlesen
dieses Feldes verwendet:

1|int year;
printf ("Bitte Jahreszahl (vierstellig) eingeben: ");
3| scanf ("%41i", &year); /x lies die ndchsten 4 Ziffern x/

[\

Zum Einlesen von Variablen ist es nicht erforderlich, die Weite anzugeben.
Fir gewohnlich liest fscanf so viele Zeichen ein, wie fir einen Ausdruck
des angegebenen Typs sinnvoll moglich sind.

Flags Es gibt nur das Sternchen * als Flag fiir fscanf-Formate. Es bedeutet,
dass an dieser Stelle zwar ein Ausdruck im angegebenen Format ausgelesen
werden soll, dieser jedoch nirgendwo gespeichert wird. Zu einem so mar-
kierten Formatausdruck darf selbstverstandlich kein Pointer als weiteres
Argument an fscanf iibergeben werden.

Langenmodifikator Der Langenmodifikator muss fiir ganzzahlige und Flief3-
kommadatentypen angegeben werden: Die Typen long und double erfor-
dern den Modifikator 1, der Typ short erfordert den Modifikator h.
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Formatzeichen Die Formatzeichen sind die gleichen wie bei fprintf. Dariiber
hinaus ermoglicht fscanf noch einige weitere Optionen zum Einlesen von
Strings, auf welche wir hier nicht eingehen konnen.

Achtung: Beim FEinlesen von Ganzzahlen mittels %i ermittelt fscanf die Art
der Zahldarstellung nach den gleichen Regeln wie in 2.3. Insbesondere wird eine
fithrende 0O so interpretiert, dass eine Zahl im Oktalsystem vorliegt. Verwendet
man das Format %d, so wird fscanf angewiesen, die Zahl auf jeden Fall im
Dezimalsystem einzulesen.

Wir wollen nun ein Beispiel fiir die Verwendung von fscanf und printf geben.
Sei eine Datei mit folgendem Inhalt gegeben:

exp(—4) = 0.0183156
exp(—=3) = 0.0497
exp(—2) = 0.135335
exp(—1) = 0.3678794412
exp(0) =1

exp(l) = 2.7182818285
exp(2) = 7.389

exp(3) = 20.08

Dann kénnte man mit folgendem Programm den Fehler in jedem Funktionswert
ermitteln (natiirlich nur im Rahmen der Maschinengenauigkeit):

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main ( int count, char x**xargs ) {

double d;

signed i;

FILE xf;

if ( count < 1 ) {
printf ("Bitte Dateinamen angeben.\n");
return 1;

}

if ( (f = fopen(args([1l],"r")) != NULL ) {
while (fscanf (f,"exp(%1) =%1f\n",&i,&d) == 2)

printf ("Fehler bei exp(%2i) ist %le\n",i,d—exp(i));

fclose (f);
return O;

} else {
printf ("Konnte Datei nicht &ffnen\n");
return 1;

Das Programm erwartet als ersten Kommandozeilenparameter den Namen der
oben angegebenen Datei. Es fillt auf, das sich die Funktionswerte nach dem
Gleichheitszeichen auch einlesen lassen, obwohl im Formatstring danach kein
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Leerzeichen steht. Das liegt daran, das fiihrende Leerzeichen mit zur formatierten
Darstellung einer Zahl gehoren kénnen und somit von fscanf gefressen werden,
bis tatsachlich Ziffern folgen.

Um zu iiberpriifen, ob die letzte Leseoperation das Ende der Datei erreicht hat,
kann man die folgende Funktion verwenden:

int feof (FILE xfp);

Sie gibt einen Wert ungleich 0 zurtick, falls beim letzten Lesen das Ende der
Datei erreicht wurde und 0, falls noch weitere Daten aus der Datei gelesen werden
koénnen.

6.5 Byteweiser Dateizugriff

Manchmal méchte man nur ein einzelnes Byte in eine Datei schreiben oder ein
einzelnes Byte aus einer Datei auslesen. Dazu gibt es die Funktionen

int fgetc (FILE xfp);

und

int fputc(int c, FILE xfp);

wobei die Namen jeweils fiir “file get char” und “file put char” stehen. Von dem an
fputc iibergebene int wird wie bei memset (siehe 5.6) natiirlich nur das unterste
Byte verwendet. Als Riickgabe liefert fputc die Anzahl der geschriebenen Bytes
- also 1 bei Erfolg und 0 bei einem Fehler. Die Funktion fgetc gibt entweder das
ausgelesene Byte zuriick (als int) oder den Fehlerwert EOF. Um die Funktions-
weise der bereits vorgestellten Funktionen zu Verdeutlichen zeigen wir an dieser
Stelle, wie diese beiden Funktionen implementiert sein konnten:

int fgetc(FILE x*xfp) {
char c;
if (fscanf (fp, "%c", &c) == 1) return c;
else return EOF;

}

—_~

int fputc(int ¢, FILE xfp)
return fprintf (fp, "%c", c);

}

Hier ist eine weitere, dazu aquivalente Implementierung unter Verwendung von
fread bzw. furite:
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int fgetc(FILE x*xfp) {
char c;
if (fread(&c, 1, 1, fp) == 1) return c;
else return EOF;

}

int fputc(int c, FILE x*fp) {
return fwrite(&c, 1, 1, fp);

}

6.6 Den Dateicursor verandern

Der Dateicursor ist ein Zahlenwert, der in der FILE Struktur einer geoffneten
Datei gespeichert wird. Er gibt an, wie weit man sich vom Anfang der Datei
befindet - Fiithrt man eine Schreib- oder Leseoperation auf der ge6ffneten Datei
aus, so werden die Bytes immer von dieser Stelle an gelesen bzw. geschrieben.
Wie bereits angedeutet verdndern Schreib- und Leseoperationen gleichermafien
den Dateicursor. Man kann den Dateicursor jedoch auch durch folgende Funktion
verandern:

int fseek (FILE *fp, int k, int origin);

Die Funktion setzt den Dateicursor auf k, wenn man fiir origin die Konstan-
te SEEK_SET verwendet. In diesem Fall darf k natiirlich keine negativen Werte
annehmen. Verwendet man fiir origin die Konstante SEEK_CUR, so wird k zum
Dateicursor addiert. In diesem Fall kann k auch negativ sein, wir verschieben den
Cursor bildlich gesprochen in der Datei zurtick. Schlussendlich kann fiir origin
auch die Konstante SEEK_END angegeben werden, um den Cursor relativ zum En-
de der Datei zu setzen. Dafiir sind selbstverstédndlich nur negative Werte von k
zulédssig. Wenn der Dateicursor erfolgreich verdndert wurde, gibt die Funktion 0
zuriick, andernfalls nicht.
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Mochte man den Wert des Dateicursors auslesen, so kann man die Funktion

int ftell(FILE x*xfp);

verwenden, welche den Wert des Dateicursors zurtickliefert. Damit lasst sich nun

unter anderem die Lange einer Datei wie folgt bestimmen:

int flength(FILE xfp) {

int temp, length;

temp = ftell (fp);

if (!fseek(fp, 0, SEEK_END)) {
length = ftell (fp);
fseek (fp, temp, SEEK_SET);

}

else length = —1; /% Fehlerwert x/

return length;
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7 Datenstrukturen

7.1 Strukturdefinitionen

Strukturen werden verwendet, um mehrere, im Speicher hintereinander ange-
ordnete Variablen zusammenzufassen. Mit folgender Syntax definiert man eine
Strukturtyp und damit einen ganz neuen Datentyp:

struct STRUKTURNAME {
DATENTYP 1 FELDNAME 1;
DATENTYP 2 FELDNAME 2;

DATENTYP n FELDNAME n;
};

Eine solche Strukturdefinition steht auflerhalb von Funktionscode meist am An-
fang des Quellcodes (bzw. in der Headerdatei eines Moduls). Man kann im fol-
genden Code nun struct STRUKTURNAME als Datentyp verwenden — Variablen
dieses Typs heiflen Strukturen und enthalten mehrere “Untervariablen”, welche
auch als Felder bezeichnet werden. Um auf die Felder einer Struktur zuzugreifen,
verwendet man den Punktoperator:

STRUKTURNAME . FELDNAME

Enthalt eine Struktur X ein Feld von Typ T mit Namen y, so ist X.y die in X
enthaltene Variable vom Typ T. Ein Beispiel:

#include <stdio.h>

/% Wir definieren eine Struktur: %/
struct DRESULT {

unsigned 0Q;

unsigned R;
bi

/% Nun ist struct DRESULT ein neuer Datentyp und als
Riickgabewert der folgenden Funktion zuldssig: x/
struct DRESULT divmod( unsigned a, unsigned b ) {
struct DRESULT division;
division.Q = a / b;
division.R = a % b;
return division;

}

sint main () {
struct DRESULT D = divmod(53,11);
printf("53 / 11 = %u Rest %u\n", D.Q, D.R );
return O;

}

o6




0 O O s W N+~

= R s e e e e e
© 00 O Uik W - OO

Wir geben noch ein weiteres Beispiel:

#include <math.h>
#include <stdio.h>

struct PUNKT ({
double x;
double y;

}i

double length (struct PUNKT p) {
return sqgrt( p.x*p.xX + P.y*p.y );
}

int main () {
struct PUNKT p;
p.-X = 6;
p.y = 7;
printf ("Abstand des Punktes zu 0: %.5f", length(p));
return 0O;

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass durch die Strukturdefinition ein
neuer Datentyp ensteht. Wir konnten in unserem Beispiel ebenso gut ein stati-
sches Array mit Eintrdgen vom Typ struct PUNKT erstellen, oder Funktionen
mit Riickgabewert struct PUNKT definieren. Strukturvariablen lassen sich auch
initialisieren. Die komplette Syntax einer Strukturvariablen-Deklaration hat die
Form

struct STRUKTURNAME VARIABLENNAME = { INITIALISIERUNG };

hierbei ist die Initialisierung eine Expressionliste, welche hochstens so viele Ein-
trage haben darf, wie die Struktur Felder aufweist. In der Reihenfolge, in der die
Felder in der Strukturdefinition auftreten, werden sie dann durch die Eintréige
der Expressionliste initialisiert. Der Rest wird, wie bei Arrays, zu 0 initialisiert.
In unserem Beispiel kénnten wir also ebenso gut einfach schreiben:

struct PUNKT p = { 6, 7 };

Anmerkung: Namen fiir Strukturen koénnen nach den gleichen Regeln gewahlt
werden wie alle anderen Namen in C. Wir schreiben Strukturnamen konventions-
maBig in Grobuchstaben, um sie noch deutlicher von den primitiven Datentypen
(int, double, char, ...) abzugrenzen.
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7.2 Datenstrukturen

Der Begrift “Datenstruktur” bezieht sich nicht allein auf die Definition einer
Struktur im obigen Sinne. Um neue Datentypen zu erstellen, braucht man auch
Operatoren, um auf diesen Datentypen zu arbeiten. Ein Beispiel hier:

#ifndef _COMPLEX_H
#define _COMPLEX_H

/* Der neue Datentyp struct COMPLEX reprdsentiert eine komplexe
Zahl, indem wir Real— und Imagindrteil separat abspeichern. x/
struct COMPLEX {
double real;
double imag;
i

/* multipliziere zwei komplexe Zahlen: x/
struct COMPLEX mul ( struct COMPLEX alpha, struct COMPLEX beta );

/* addiere zwei komplexe Zahlen: */
struct COMPLEX add( struct COMPLEX alpha, struct COMPLEX beta );

/% dividiere zwel komplexe Zahlen durcheinander: x/

struct COMPLEX div( struct COMPLEX alpha, struct COMPLEX beta );
/% bilde das negative einer komplexen Zahl: x/
struct COMPLEX neg( struct COMPLEX alpha );
/% potenziere eine komplexe Zahl mit einer ganzen Zahl: x/
struct COMPLEX pot ( struct COMPLEX alpha, int n );
#endif

Listing 38: Die komplexen Zahlen mit Rechengesetzen (complex.h)
#include "complex.h"

/% wir bendtigen die Strukturdefinition von struct COMPLEX. Dies ist
ein weiterer Grund, warum die Quellcodedatei ihre zugehdrige
Headerdatei flir gewShnlich einbindet. x/

struct COMPLEX mul ( struct COMPLEX alpha, struct COMPLEX beta ) {
struct COMPLEX gamma;
gamma.real = alpha.real * beta.real — alpha.imag * beta.imag;
gamma .imag = alpha.real * beta.imag + alpha.imag * beta.real;
return gamma;

}

/% ... welitere Definitionen x/

Listing 39: Die komplexen Zahlen mit Rechengesetzen (complex.c)
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Man implementiert solche Datenstrukturen mit ihren Operatoren nun zusammen
in ein Modul, damit die Verwendung des neuen Datentyps in vielen verschiedenen
Programmen moglich wird. Ein Programm koénnte das Modul nun in etwa so
verwenden:

#include <stdio.h>
#include "complex.h"

int main() {
struct COMPLEX ¢ = {0.6,—0.8}, d = c;
/% Berechne den Betrag von c: x/
d.imag = —d.imag;
d = multiply(d,c);
printf ("$5.31£f%+5.31fi\n",d.real, d.imag);
return 0;

Listing 40: Anwendung komplexer Zahlen

Man sollte sich zum Zeitpunkt der Programmierung einer Datenstruktur voll-
kommen klar dariiber sein, wie ein Programm spéater mit dieser Datenstruktur
arbeiten soll. Manchmal ist es sogar am giinstigste zuerst ein kleines Programm
zu schreiben, dass die Datenstruktur verwendet (welches man ohnehin braucht,
um sie zu testen) und dann erst mit Programmierung der Datenstruktur selbst
zu beginnen.

7.3 Pointer auf Strukturen

Genau wie Arrays konnen Strukturen unter Umstédnden sehr viel Speicherplatz
beanspruchen. Haufig kann man sich dann darauf beschranken, nur einen Pointer
zu iibergeben. Méchte man nun auf ein Feld y einer Struktur zugreifen, die durch
einen Pointer p gegeben ist, so muss man einfach den Pointer dereferenzieren
und auf die dadurch zuriickgewonnene Strukturvariable durch den Punktoperator
zugreifen:

(*xp) .y

Der Punktoperator bindet allerdings stérker als der Dereferenzierungsoperator
(man sagt auch, der Punktoperator hat eine héhere Operatorprizedenz, genau
wie man auch sagt “Punkt- vor Strichrechnung”). Das bedeutet, dass die gerade
gesetzten Klammern notwendig sind. Die Schreibweise *p.y entspréche *(p.y),
was, da der Punktoperator nicht auf Pointer definiert ist, syntaktisch falsch ware.
Da dies etwas umstéandlich ist, wurde in C daftir die abkiirzende Schreibweise p—>y
eingefiihrt. Um unser Beispiel zu erweitern:
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double Im(struct COMPLEX *c) { return c—>imag; }
double Re (struct COMPLEX xc) { return c—>real; }

Listing 41: Real- bzw. Imanginérteil einer komplexen Zahl zurtick zu geben

Man bezeichnet diesen Operator auch als den Pfeiloperator.

7.4 Intermezzo: Typdefinitionen

In C ist es nicht nur moéglich, sich neue Datentypen auf die oben genannte Weise
zu definieren, man kann auch bestehende jedem Datentyp einen weiteren Namen
zuweisen. Dies ist moglich durch die Verwendung von typedef:

typedef SCHABLONE;

Die SCHABLONE hat die Syntax einer Variablendeklaration (ohne Initialisierung).
Der Name der Variablen, den wir bei dieser “Deklaration” angeben ist der so ent-
standene Datentyp. Wird er vom Compiler in einer Variablendeklaration gefunden
so wird er in der SCHABLONE durch den deklarierten Variablennamen ersetzt und
an dieser Stelle eingefiigt. Hier ein Beispiel:

typedef double POINT[2];
POINT p = { 2, 4 };

Der definierte Datentyp heifit POINT. Bei der Variablendeklaration wird der Name
des Typs in der Schablone durch den Namen der deklarierten Variable (hier p)
ersetzt. Damit ist obiger Code dquivalent zu

double p[2] = { 2, 4 };

Es ist gegebenenfalls wichtig, sich klarzumachen, dass typedef sich bei Deklara-
tion mehrerer Variablen in einem Statement freundlich verhélt:

POINT p = { 2, 4}, ga={1, 7 1};
wird zu

double g[2] = { 1, 7 };

double p(2] = { 2, 4 };

Zunachst werden also alle Kommata expandiert und einzelne Variablendeklaratio-
nen aus dem Statement gemacht und danach die Schablone angewandt. Beachte:

wird zu

typedef char *STRING; ey char *si;
STRING s1, s2; char *s2;
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Wahrend andererseits:

wird zu
char *s1,s2; _— char *si;

char s2;

Besonders im Zusammenhang mit Strukturdefinitionen stellen Typdefinitionen
eine ernsthafte Erleichterung dar. Man betrachte etwa das wie folgt modifizierte
Beispiel 38:

#$ifndef COMPLEX_H
#define _COMPLEX_H

struct COMPLEX ({
double real;
double imag;
}i

typedef struct COMPLEX COMPLEX;

COMPLEX mul (COMPLEX alpha, COMPLEX beta);
COMPLEX add (COMPLEX alpha, COMPLEX beta);
COMPLEX div (COMPLEX alpha, COMPLEX beta);
COMPLEX neg (COMPLEX alpha );

COMPLEX pot (COMPLEX alpha, int n );

#endif

Man kann Typdefinitionen mit Strukturdefinitionen direkt verbinden, indem man
schreibt

typedef struct {
DATENTYP 1 FELDNAME 1
DATENTYP 2 FELDNAME 2

DATENTYP n FELDNAME n
} NAME;

Danach kann man dann neue Variablen vom Typ NAME deklarieren, welche der
Struktur entsprechen. Beispiel:

typedef struct {
double real;
double imag;

} COMPLEX;
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7.5 Anwendung: Verkettete Listen

Wir wollen nun das Erlernte verwenden, um eine bekannte und wichtige Daten-
struktur in C zu implementieren. Als Datenstruktur bezeichnen wir ein Schema,
nach dem Daten einer gewissen Form im Computer gespeichert werden. Dazu
gehoren auch eine Reihe von Operationen auf der Datenstruktur, um diese zu
modifizieren. Ein nahe liegendes Schema, um Daten im Computer zu Speichern,
ist uns bereits bekannt: Arrays. Auch werden alle notwendigen Operationen auf
Arrays von der Sprache C bereits in Form von elementarer Pointerarithmetik zur
Verfiigung gestellt.

Es gibt jedoch eine weiteres Schema, um einen sortierten Satz von mehreren Varia-
blen zu speichern. Dieses Schema wird als (doppelt) verkettete Liste bezeichnet.
In einer verketteten Liste wird jede Variable x; in einen sogenannten Knote (engl.
“node”) eingebettet, der neben x; auch einen Rickwértspointer p; (previous) auf
x;—1 und einen Nachfolgerpointer next; (next) auf z;,; enthalt. Der erste Riick-
wartspointer und der letzte Nachfolgerpointer sollen der Nullpointer sein. Diese
Knoten modellieren wir als Strukturen:

typedef struct NODE ({
struct NODE xnext;
struct NODE xprev;
double data;
} NODE;

Wir kénnen also in der Definition der Struktur bereits Pointer auf die Struktur
verwenden, die gerade im Begriff ist, definiert zu werden'. Jeder Knoten ist nun
eine Struktur, die einen Pointer auf den néchsten Knoten und die gespeicherte
Variable enthéalt. Die Liste selbst reprédsentieren wir auch durch eine Struktur,
welche Pointer auf das erste und letzte Element speichert:

typedef struct ({
NODE xfirst;
NODE *xlast;

} LIST;

Eine Liste soll (graphisch dargestellt) immer folgenden Aufbau haben:

' Dies liegt daran, dass Pointer ohnehin immer die gleiche Gré8e haben und lediglich Adressen
speichern.
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first last
- LIST ~
nexto nextq nexto ] next;
NODE, NODE; NODE, 1. NODE;
prev, prevy, prevg [EE— prev;
K prev, NULL next; j

Abbildung 8: Darstellung einer doppelt verketteten Liste

Wir erlauben weiterhin, dass sowohl first als auch last der Nullpointer sind
und wollen in diesem Falle sagen, die Liste sei leer:

LIST | ¢ NULL

Nun haben wir die Datentypen definiert, doch wir benotigen noch Funktionen, um
mit ihnen sinnvoll arbeiten zu koénnen. Die gesamte Headerdatei fiir das Modul,
dass eine Listenstruktur bereitstellt, konnte etwa wie folgt aussehen:

#ifndef LIST H
#define LIST_H
typedef struct NODE ({
struct NODE *next;
struct NODE x*prev;
double data;
} NODE;

typedef struct ({

NODE xfirst;

NODE xlast;
} LIST;
LIST x1list_create(); /% Liste erstellen x/
void list_free(LIST xL); /% Speicher freigeben x/

/% Flige hinter cursor einen neuen Knoten in die Liste ein. Falls
cursor gleich NULL ist, flige am Anfang der Liste ein. Gibt
einen Pointer auf das neu eingefliigte Element zurlick, oder NULL
im Fehlerfall. x/

NODE x1list_insert (LIST *L, NODE xcursor, double data);

/* L&sche einen Knoten aus der Liste. x/
void list_delete (LIST *L, NODE xdel);

#endif
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Es ist eine hilfreiche Ubung, dieses Modul selbst zu implementieren. Wir wollen
zum Schluss noch zeigen, wie man alle Elemente einer Liste fachgerecht mit einer

Schleife durchlauft:

LIST *L;
NODE #*p;
/% Liste initialisieren, Eintrdge erzeugen, etc. */

for (p=L—>first; p; p = p—>next) {
/* arbeite mit Knoten p x/

}

Der Pointer p zeigt zu Beginn der for—Schleife auf das erste Element der Liste
und springt in jedem Schritt zum néchsten. Sobald man am Ende angekommen
ist, wird p der Wert NULL zugewiesen, da der next—Pointer des letzten Elements
dorthin verweist: Die Schleife bricht ab.
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A Referenzen

Es folgen Referenzen fiir einige wichtige Systemmodule, welche C bereits zur
Verfligung stellt.

A.1 Referenz <math.h>

Durch einbinden der Systemheaderdatei <math.h> stehen die folgenden mathe-
matischen Funktionen zur Verfiigung:

Deklaration

Riickgabewert

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

acos(double x);
asin(double x);
atan(double x);
atan2(double y, double x);
ceil(double x);
cos(double x);
cosh(double x);
exp(double x);
fabs(double x);
floor(double x);
ldexp(double x, double y)
log(double x);
logl0(double x);
pow(double x, double y);
sin(double x);
sinh(double x);
sqrt(double x);
tan(double x);
tanh(double x);

Arcuscosinus von x

Arcussinus von x

Arcustangenz von x
Arcustangenz von x/y

Kleinste ganze Zahl, welche > x ist
Cosinus von x

Cosinus hyperbolicus von x

e’, wobei e = 2.718281 ...

|z| (Betrag von x)

Grofite ganze Zahl, welche < x ist
x-2Y

Natiirlicher Logarithmus von x
Zehnerlogarithmus von x

2

Sinus von x

Sinus hyperbolicus von x

Vv (Quadratwurzel aus x)
Tangens von x

Tangens hyperbolicus von x

Tabelle 10: Von math.h exportierte Funktionen

Auflerdem ist in <math.h> eine Konstante HUGE_VAL definiert: Dies ist der grofite
Wert, den eine Variable vom Typ double annehmen kann. Fast immer entspricht
dies einem symbolischen Wert “oo0”.
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A.2 Referenz <time.h>

Zunachst sind in der <time.h> einige neue Datentypen definiert, welche in der
Regel nur Umbenennungen (siehe 7.4) von gewohnlichen, ganzzahligen Datenty-
pen sind:

Datentyp Bedeutung
clock_t Speichert CPU-Zeiten (siehe unten)

size_t Speichert ganzzahlige Groflenangaben

time t Datentyp fiir Zeitangaben (meistens eine Anzahl von Sekunden)

Tabelle 11: Einfache Datentypen aus time.h

Eine CPU braucht fiir jeden Maschinenbefehl die gleiche Zeit. Dieses Zeitinter-
vall wird auch als Takt bezeichnet, und eine CPU-Zeit entspricht einer gewissen
Anzahl Takte.

Weiterhin definiert ist die Struktur struct tm, welche alle Komponenten einer
Kalenderzeit im Gregorianischen Kalender enthalt. Thre Definition muss mindes-
tens die folgenden Felder enthalten:

struct tm { /* Feldbeschreibung Intervall %/
/* */

int tm_sec; /* Sekunden nach der Minute [0,59] x/
int tm_min; /% Minuten nach der Stunde [0,59] %/
int tm_hour; /% Stunden seit Mitternacht [0,23] x/
int tm_mday; /* Tag des Monats [1,31] %/
int tm_mon; /* Monat selt Januar [0,11] %/
int tm_year; /% Jahreszahl [1900, [ */
int tm_wday; /% Tag seit Sonntag [0,6] x/
int tm_yday; /% Tag seit dem 1. Januar [0,365] x/
/* */

int tm_isdst; /% Zeigt an, ob es sich um Sommerzeit x/
/% (daylight saving time) handelt. *x/

/% 0 steht hierbei fiir "Nein", —1 fiir x/

/% "unbekannt", alles andere fiir "Ja" x/
}i

Tabelle 12 gibt Aufschluss tiber die Funktionen zum Berechnen der Zeit, welche
in <time.h> definiert sind:
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Deklaration Effekt

time_t time(time_t *p); Gibt bei Misserfolg -1 zuriick, andernfalls die
momentane Zeit. Ist p # NULL, so wird dieses
Ergebnis in *p zusatzlich noch abgespeichert.

clock_t clock(); Gibt bei Misserfolg -1 zuriick, andernfalls die
seit Programmstart vergangene CPU-Zeit.

Tabelle 12: Funktionen zum Ermitteln der Zeit

Die folgenden Umrechnungsfunktionen geben stets den gleichen Pointer auf einen
internen struct tm zuriick, welcher auf keinen Fall vom Programmierer freige-
geben werden sollte. Des weiteren Uberschreibt jeder Aufruf einer Umrechnungs-
funktion die Werte dieser Struktur:

Deklaration Umrechnung in

struct tm *gmtime(time_t*); UTC-Kalenderzeit

struct tm *localtime(time t*); Lokale Kalenderzeit

Tabelle 13: Umrechnungsfunktionen fiir Zeiten

Um die Funktion clock() sinnvoll zu verwenden, ist in der <time.h> noch die
Konstante CLOCKS_PER_SEC definiert, welche die Anzahl CPU-Takte pro Sekunde
angibt.
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A.3 Referenz <stdlib.h>

Zunéchst ist in der <stdlib.h> der Datentyp size_t (siche dazu auch Tabelle
11 in Anhang A.2) und die Konstante NULL definiert. Weiterhin stehen durch
einbinden von <stdlib.h> die folgenden Funktionen zur Verfiigung:

Deklaration Funktionsweise

void *malloc(size t c); Siehe 5.2.
void *realloc(void *p, size_t c); Siehe 5.5.
void free(void *p); Siehe 5.4.

int system(char *s); Hat den gleichen Effekt, als wiére
die Zeichenfolge s auf der Kom-
mandozeile eingegeben worden.

int abs(int i); Berechnet den Absolutwert von 1i.
long labs(long 1i); Berechnet den Absolutwert von i.
int atoi(char *s); Gibt die Ganzzahl zuriick, die in
Dezimalschreibweise in s steht.
double atof (char *s); Gibt die Gleitkommazahl zuriick,

die in s steht.

Tabelle 14: Funktionen aus stdlib.h

Des Weiteren stehen zur Verfigung:

Deklaration Effekt

void srand(unsigned s); Initialisiert den internen Zufallsgenerator mit
dem Wert s.

int rand(); Liefert eine Pseudo—Zufallszahl aus dem Bereich

von 0 bis RAND_MAX (wobei RAND_MAX eine Kon-
stante ist, die garantiert > 32767 ist).

Tabelle 15: Funktionen fiir Zufallszahlen aus stdlib.h

Der Zufallszahlengenerator muss per srand initialisiert werden. Wird rand oh-
ne vorherige Initialisierung aufgerufen, sind die zuriickgegebenen Zufallszahlen
bei jedem Programmablauf die gleichen (und damit nicht wirklich zuféllig). Fir
gewohnlich verwendet man die Funktion time (siche Anhang A.2), um den Zu-
fallszahlengenerator mittels

[y

srand( time ( NULL ) );

zu initialisieren.
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A.4 Referenz <limits.h>

In der <1imits.h> sind die folgenden Konstanten definiert, welche maximale und
minimale Grofle ganzzahliger Datentypen enthalten.

Konstante Mindestwert Bedeutung

CHAR_BIT 8 Anzahl Bits in einem Byte
SHRT_MIN -32767 Minimalwert fiir signed short
SHRT_MAX +32767 Maximalwert fiir signed short
USHRT _MAX 65535 Maximalwert fiir unsigned short
INT_MIN -32767 Minimalwert fiir signed int
INT_MAX +32767 Maximalwert fiir signed int
UINT_MAX 65535 Maximalwert fiir unsigned int

LONG_MIN -2147483647  Minimalwert fiir long int
LONG_MAX +2147483647  Maximalwert fiir long int
ULONG_MAX 4294967295  Maximalwert fiir unsigned long int

Tabelle 16: Limits fur Ganzzahlen

In der Realitdt sind die Werte haufig betragsméfliig grofler als der Mindestwert,
insbesondere fiir int und long int.

A.5 Referenz <float.h>

In der <float.h> sind die folgenden Konstanten definiert, welche im Zusammen-
hang mit FlieBkommazahlen héufig von Bedeutung sind:

Konstante  Bedeutung

FLT_MAX Grofiter, endlicher Wert fiir ein float

FLT_MIN Kleinster positiver, endlicher Wert fiir ein float
FLT_EPSILON Kleinster positiver float—Wert ¢, fiir den 1.0 + ¢ # 1.0 gilt
DBL_MAX Grofiter, endlicher Wert fiir ein double

DBL_MIN Kleinster positiver, endlicher Wert fiir ein double

DBL_EPSILON Kleinster positiver double—Wert ¢, fiir den 1.0 + ¢ # 1.0 gilt

Tabelle 17: Limits und Konstanten fiir FlieBkommazahlen

Die Konstante DBL_EPSILON eignet sich hervorragend als Fehlertoleranz bei nu-
merischen Algorithmen.
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